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ESTRUCTURA Y DINAMICA DE UN BOSQUE DE PINO-ENCINO BAJO MANEJO
FORESTAL EN LA SIERRA NORTE DE OAXACA

Rosario Ramirez Santiago
Colegio de Postgraduados, 2015

RESUMEN GENERAL

La evaluacion y el monitoreo son un requisito fundamental en bosques bajo manejo forestal, ya
que su aplicacion permite identificar cambios debido a las operaciones silvicolas y cuales son sus
efectos sobre los componentes del ecosistema. Para llevar a cabo este estudio se planted el
objetivo general de analizar la estructura, la diversidad de especies y la dindmica de la
comunidad del bosque mixto bajo manejo forestal en la Sierra Norte de Oaxaca. La estructura,
diversidad, demografia y crecimiento del componente arbéreo (>10 cm dap) se analiz6 mediante
la remedicion de 29 sitios permanentes ubicados en rodales intervenidos con los métodos de
regeneracion de arboles padre (AP) y seleccion grupal (SG), ademas de un area sin intervencion
silvicola reciente (Bosque de Referencia-BR). Los resultados revelaron que SG y AP presentaron
un crecimiento acelerado y mostraron similitudes en cuanto a caracteristicas estructurales y de
diversidad. Sin embargo, SG presentd caracteristicas que compartié con el BR, como una
distribucion diamétrica mas amplia y un mayor numero de individuos de latifoliadas de
diametros grandes. Se concluy6 que en el area de estudio el manejo intensivo que incorpore
caracteristicas de bosques maduros es lo mas conveniente y recomendable. Por otra parte, para
conocer la dinamica de la repoblacion natural y plantada en areas intervenidas con el método de
matarrasa en franjas, se ubicaron al azar ocho sitios temporales de 100 m?. Cuatro de los cuales
se establecieron en un area de matarrasa donde se aplicé una quema de residuos. Dentro de estos
sitios se registrd la emergencia, supervivencia y crecimiento de las especies de pinos, y en
cuadros de 1m? se analiz6 el banco de semillas. El banco de semillas del suelo y el nimero de
plantulas que emergieron fue menor en el area con quema, a su vez la probabilidad de
supervivencia observada no fue estadisticamente diferente entre las areas con quemay sin quema
de residuos. La respuesta de las tasas de crecimiento fue variable. La tasa de crecimiento
absoluto en altura de la repoblacion plantada y natural fue més elevada en el area con quema. Las

tasas de crecimiento absoluto y relativo en diametro fueron mayores en el area sin quema. La
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guema de residuos puede no ser una practica necesaria para fomentar la repoblacion natural de
especies de pino, por el contrario, puede producir efectos adversos en el reclutamiento de nuevos

individuos.

Por otro lado, se analizé la repoblacion natural de especies de pino en tres condiciones generadas
después del aprovechamiento del bosque (bosque, borde y matarrasa). Para lo cual se
establecieron en cada condicién 15 trampas de 0.5 m? para cuantificar la cantidad de semillas
dispersadas; a cada lado de las trampas, se delimitaron dos cuadros de 1 m? para registrar la
emergencia de plantulas y analizar el banco de semillas. Las semillas se clasificaron en llenas y
vanas. También se tomaron muestras de suelo en las tres condiciones evaluadas. La densidad de
semillas diseminadas fue menor en la condicion de matarrasa en comparacion con las otras dos
condiciones. Aunque en general la proporcion de semillas llenas y el porcentaje de germinacion
fueron bajos. El banco de semillas en la condicién de matarrasa, presentd una de las mayores
proporciones de semillas llenas y el porcentaje de germinacién mas elevado en comparacion a las
otras dos condiciones evaluadas. La emergencia de plantulas fue escasa en toda el area de
estudio. A su vez, las propiedades fisicas y quimicas del suelo no fueron afectadas por la corta de
regeneracion aplicada por lo que el piso forestal es apto para el desarrollo de la repoblacion de

especies arboreas de interés comercial.

Un mayor conocimiento de la repoblacion de especies de pinos podria permitir una planeacion
del manejo forestal mas acorde con su ciclo reproductivo y sus requerimientos ambientales. El
desarrollo de nuevas masas forestales a través de la aplicacion de matarrasa con plantacion
inmediata, ha sido exitosa en el area de estudio. Aungue métodos como el de seleccién grupal no
solo han permitido el desarrollo de la masa forestal con incrementos en volumen comparable a
los obtenidos con métodos regulares, sino también el mantenimiento de atributos estructurales y
de diversidad bioldgica, semejantes a los encontrados en areas cercanas sin intervencion
silvicola. Sin embargo, es necesario considerar la generacion de un mayor conocimiento del
proceso de repoblacion natural de las especies de pino para fomentar su uso y utilizar la

plantacion solo en forma complementaria.

Palabras Clave: distribucion diamétrica, mortalidad, incorporacion, diversidad alfa, lluvia de

semillas, banco de semillas, supervivencia, tasas de crecimiento.
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STRUCTURE AND DYNAMICS OF A PINE-OAK FOREST UNDER FOREST
MANAGEMENT IN THE SIERRA NORTE OF OAXACA

Rosario Ramirez Santiago
Colegio de Postgraduados, 2015

ABSTRACT

Evaluation and monitoring are a fundamental requirement in forests under forest management, as
their application permit us to identify changes due to silvicultural operations and the effects they
have on ecosystem components. The general objective of this study was to analyze the structure,
species diversity, and the dynamics of a mixed forest community under forest management in a
part of the Sierra Norte of Oaxaca. Structure, diversity, demography and tree growth (>10 cm
dbh) were analyzed using the remeasurement of 29 permanent plots located in forest stands
harvested under seed tree (ST) and group selection (GS) methods, as well as an unharvested
reference forest (BR). Results revealed that GS and ST presented an accelerated growth and
showed similarity in structural characteristics and diversity. Nevertheless, GS shared
characteristics with BR, such as a wider diametric distribution and a higher number of
broadleaved individuals with large diameter. In conclusion, in the study site intensive
management that incorporates mature forests characteristics is most recommended and
convenient. On the other hand, to better understand the dynamics of natural and planted
regeneration in harvested areas using the regeneration method of clear-cut in stripes, eight
temporary sites of 100 m” were randomly selected. Four were established in clear-cut areas
where forest residues were piled and burned as a site preparation method. Within these sites the
emergence, survival and growth of seedlings of pine species were registered. The seed bank was
analyzed in quadrats of 1 m? The number of seeds in the seed bank and the number of emerged
seedlings were lower in the burned area. The observed probability of survival was not
statistically different between burned and unburned areas. Growth rate results were variable. The
absolute growth rate of seedling height of the planted and natural regeneration populations was
higher in burned areas. According to my results burning harvest residues is not a necessary
practice to promote the natural regeneration of pine species. On the contrary, it can produce

adverse effects to recruitment of new individuals.
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The natural regeneration of pine species in three conditions generated after forest harvest (forest
interior, forest edge, and clear-cut) was analyzed. In each condition 15 tramps of 0.5 m? were
established to count the quantity of dispersed seeds. Two quadrats of 1 m? on each side of the
tramps set to register seedling emergence and to analyze the seed bank. The seeds were classified
as “sound” and “empty”. Soil samples were also taken in the three evaluated conditions. The
density of disseminated seeds was less in the clear-cut condition compared to the other two.
Although in general, the proportion of “sound” and “empty” seeds and the percentage of
germination was low for the three conditions. The seed bank in the clear-cut showed higher
proportions of “sound” seeds and a higher percentage of germination than the forest edge and
forest interior. The seedling emergence was scarce in all of the study area. The physical and
chemical properties of the soil were not affected by the regeneration cut applied because the
forest floor is suitable for the development of commercial pine species after the clear-cut.

A better understanding of the pine species regeneration could permit an improved forest
management planning in accordance to their reproductive cycle and environmental requirements.
The development of new forest stands through the application of clear-cut with immediate
plantations has been successful in the study area. Although methods, such as group selection has
not only permitted the development of forest stands with comparable volume increments as those
obtained with regular methods, also it has allowed the maintenance of structural attributes and
biological diversity, similar to those found in nearby areas without silviculture intervention.
Nevertheless, it is necessary to consider the need of better understanding of the natural
regeneration processes of pine species to promote their use and to utilize plantations only as

complementary practice.

Key words: diameter distribution, mortality, demographic features, alpha diversity, seed rain,

seed bank, survival, growth rates.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Después de los matorrales desérticos de las zonas aridas de México, los bosques templados
compuestos de coniferas y encinos son los de mayor extension en el pais (Challenger, 2003). Los
bosques puros de Pinus sp., de Quercus sp. y de pino y encino, son los que predominan, aunque
también estan incluidos los de Abies sp., Picea sp., Pseudotsuga sp., entre otros (Challenger,
2003).

Los bosques de coniferas y encinos se ubican en las pendientes de los diversos sistemas
montafiosos de México: la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental; las cordilleras al
este y oeste de México; el Eje Transversal Neo-volcanico, el cual reine ambas cordilleras al
centro del pais; la Sierra Madre del Sur a lo largo de la costa del Pacifico en los estado de
Guerrero y Oaxaca; y en el sur, la Sierra Madre de Chiapas y la Meseta de Chiapas, donde se
inician nuevamente las cadenas montafiosas, luego de la falla del Istmo de Tehuantepec (Cotler,
2003).

A diferencia de los bosques templados de mayores latitudes, los de México se caracterizan por
albergar una gran diversidad biol6gica (Challenger, 2003). Se estima que México contiene el
50% (50 especies) de especies de pinos del mundo y cerca del 33% (200 especies) de las
especies de encinos, ademés estos bosques contienen cerca de 7,000 especies de plantas®. Por lo
que los términos genéricos de bosque de pino y de pino-encino no reflejan adecuadamente la

gran diversidad de estos bosques (Jardel, 2012).

Aunque la importancia de estos ecosistemas no se deriva Unicamente de la diversidad, sino
también de servicios ambientales como son la captaciéon de humedad atmosférica y agua,
participan en la recarga de mantos acuiferos, ayudan a fijar carbono, son el habitat de diversas
formas de vida silvestre (Challenger, 2003; Chapela, 2012; Del Castillo et al., 2004; Jardel,
2012), entre otros. Ademas para las comunidades locales, los bosques de coniferas y encinos son
fuente de materiales de construccion, plantas medicinales, proteina proveniente de la caza y

forraje para el ganado (Chapela, 2012).

! http://www.biodiversidad.gob.mx/ecosistemas/bosqueTemplado.html



De la gran variedad de productos que proveen los bosques templados, la madera proveniente de
las especies de pinos es uno de los productos econdmicamente mas importantes en el pais; de
hecho, son la base de la mayor parte de la industria forestal en México (Challenger, 2003; Del
Castillo et al., 2004). Es importante mencionar que el 80% de las tierras forestales del pais son
propiedad de comunidades y ejidos, por lo que la extraccion de madera representa una
importante fuente de ingresos (Bray y Merino, 2004), de aqui que los bosques de coniferas y

encinos también sean relevantes desde el punto de vista social y cultural.

A pesar de su importancia ecolégica, econdmica y social, los bosques de coniferas y encinos han
sido de los més afectados por los asentamientos humanos y por las actividades de produccion
primaria, como la agricultura y el aprovechamiento de madera que se realiza de manera ilegal
(Challenger, 2003). No obstante, el manejo forestal regulado ha sido la mejor forma de
aprovechar y conservar los bosques templados, frente a otras actividades como las agricolas o
pecuarias (Del Castillo et al., 2004).

De acuerdo con Chapela (2012) la mayoria de los bosques de México han sido intervenidos con
fines productivos, correspondiendo a los denominados bosques secundarios o de segundo
crecimiento (Castellanos et al., 2008); denominados asi debido a que su estructura y/o

composicion han sido modificadas.

En general, el manejo forestal que se ha llevado a cabo en México, asi como en otros paises con
bosques templados intervenidos, se ha enfocado en un objetivo, la produccién de madera
(Puettman et al., 2009). Esto reduce la diversidad de los componentes del sistema, alteran sus
interacciones, y asi limitan las opciones para que los ecosistemas cambien; haciendo menos
probable que puedan proveer de una amplia variedad de bienes y servicios ecosistémicos através
de los procesos de adaptacion (Messier y Puettmann, 2011). Por lo que conceptos como corta
anual permisible, manejo de la densidad, rendimiento y produccién sostenible, manejo del rodal,
entre otros, predominan en el manejo forestal tradicional (Aguirre, 1997; Rist and Moen, 2013).
Lo anterior constituye apenas un marco de referencia para la toma de decisiones sobre el manejo
del componente arboreo en los ecosistemas y deja de lado temas como la conservacion y manejo

de la diversidad bioldgica (Aguirre, 1997).



El conocimiento de los factores ambientales y su heterogeneidad, asi como los procesos
ecologicos que determinan la composicion, diversidad bioldgica y estructura de la vegetacion, es
un aspecto basico para el manejo forestal, ya que estos factores y procesos influyen no solo en la
presencia, distribucion, abundancia y productividad de las especies consideradas como recursos,
sino también en la respuesta de la vegetacion —y el ecosistema forestal en su conjunto— a las
intervenciones de manejo (Jardel, 2012). EIl conocimiento de estos aspectos son una condicién
bésica para la toma de decisiones sobre el manejo y su adecuado conocimiento es necesario para
garantizar una gestion sostenible de masas forestales destinadas a la produccion maderable
(Corral et al., 2005).

En base a lo anterior, una definicion méas adecuada del manejo forestal que considera los
aspectos mencionados ha sido propuesta por Rist y Moen (2013) que define el manejo forestal
como “La administracion y el uso del bosque y de las tierras forestales, a una tasa, que mantenga
su diversidad, productividad, capacidad de regeneracion, vitalidad y su potencial de satisfacer
ahora y en el futuro funciones relevantes ecoldgicas, economicas y sociales a nivel local,

nacional y global”.

Aguirre (1997) menciona que conforme se integran al manejo forestal procesos ecoldgicos y
factores fisicos adicionales, surgen numerosas interrogantes que representan necesidades de
investigacion. En concordancia con Challenger (2003) que considera que uno de los retos en los
bosques templados, ademas de asegurar que el aprovechamiento forestal se lleve a cabo de forma
sustentable, dada la enorme carencia de informacion, es la investigacion basica sobre las especies

forestales maderables y no maderables, sus ciclos de vida, entre otros aspectos.

En el estado de Oaxaca se localiza la region de la Sierra Norte, reconocida como de prioridad
nacional debido a la diversidad de especies que alberga y al estado de conservacién que guardan
los diferentes ecosistemas que ahi se encuentran (Arriaga et al., 2000). La region posee 23 de las
52 especies de encinos registradas en el estado de Oaxaca, lo que la hace la region con mayor
riqueza de especies de este género (Valencia y Nixon, 2004). Ademas, el bosque templado de la
Sierra Norte posee al menos 21 especies de las 24 especies de coniferas reportadas para el Estado
de Oaxaca, siendo una de las regiones con mayor riqueza de especies de este grupo (Del Castillo

et al., 2004). Dinerstein et al. (1995) consideran al bosque templado de la Sierra Norte como
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sobresaliente a nivel global y de maxima prioridad regional, ya que es uno de los bosques

subtropicales de coniferas y latifoliadas mas diversos y complejos del mundo.

Ademas, la region es el territorio de varias comunidades rurales e indigenas de la etnia chinateca,
mixe y zapoteca, que son las de mayor representacion. Algunas de estas comunidades basan su
economia en el aprovechamiento forestal comercial principalmente de especies de Pinus, siendo
esta actividad la que mejor ha garantizado la conservacion de los bosques de coniferas y encinos
cuando es sustentable (Del Castillo et al., 2004).

Por otro lado, el bosque templado de la Sierra Norte ha sido objeto de la extraccién comercial de
madera de pino desde hace poco mas de 70 afios. Durante casi cuatro décadas el manejo forestal
se llevo a cabo principalmente a través de la empresa paraestatal FAPATUX (Fabricas de Papel
Tuxtepec). Posteriormente, en la década de 1980, las comunidades de la regién tomaron el

control del manejo forestal estableciendo sus propias empresas.

A pesar de varias décadas de manejo forestal y de la diversidad bioldgica que posee el bosque
templado de la Sierra Norte, la realizacion de estudios y el monitoreo de los efectos de esta
actividad sobre el bosque y sus componentes ha sido escasa. A partir de la década del afio 2000
ha sido mas frecuente que estudios sobre el manejo forestal incluyan la evaluacion de sus efectos
en la estructura, composicion y diversidad del bosque de coniferas y encinos (Mathews, 2003;
Ramirez, 2005; Hernandez, 2007; Castellanos et al., 2008; Zacarias y Del Castillo, 2010;
Jiménez, 2014; Luna, 2014). No obstante, los estudios sobre la demografia del bosque ain son
escasos, al igual que aquellos que consideran el analisis del ciclo reproductivo de las especies
forestales y el proceso de repoblacion natural en las areas bajo manejo forestal. Por lo que para

contribuir al conocimiento del bosque templado de la Sierra Norte se planted este estudio.

El estudio se divide en cuatro temas que muestran los resultados registrados. El capitulo dos
versa sobre la estructura, demografia y crecimiento de areas bajo manejo forestal con corta de
regeneracion a través del método de seleccion grupal y de arboles padre, asi como de areas de
conservacion. El capitulo tres complementa la informacion del capitulo dos, abordando temas
como el de diversidad alfa y beta, composicion de especies e indice de Valor de Importancia

para especies de arboles del bosque de pino y encino en las areas bajo manejo y de conservacion



mencionadas. Para ello se utilizé una red de sitios permanentes establecidos en la comunidad de
Capulalpam de Méndez en el afio 2007 y que fueron medidos por segunda vez en el afio 2012

dentro de este estudio.

En el capitulo cuatro se abordd el tema del proceso de repoblacidn en dos areas intervenidas con
el método de matarrasa en el afio 2009 en la comunidad de La Trinidad. En una de las éreas, se
aplico una quema de residuos. Por lo que se hizo una comparacion entre condiciones (con quema
y sin quema), considerando el analisis del banco de semillas del suelo, la emergencia y
sobrevivencia de plantulas de pino del primer afio, asi como la sobrevivencia acumulada, ademas

se evaluo el crecimiento de la repoblacion natural y plantada.

Por ultimo, se analizé la lluvia de semillas, el banco de semillas del suelo, la emergencia y
sobrevivencia de plantulas de pino del primer afio, ademéas de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo de tres condiciones diferentes: el area de matarrasa, el borde y el bosque. Esta
seccion del estudio se llevd a cabo en la comunidad de Santiago Xiacui y se localiza en el

capitulo cinco de este documento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Analizar la estructura, la diversidad de especies y la dinamica de la repoblacion del bosque

templado bajo manejo forestal en la Sierra Norte del estado de Oaxaca.

1.2.2 Objetivos especificos
Evaluar los cambios en la estructura y en la demografia de rodales mixtos bajos diferentes
condiciones de manejo forestal en Capulalpam de Méndez, en la Sierra Norte del estado de

Oaxaca.

Caracterizar los cambios en la riqueza y diversidad arbdrea del bosque de coniferas y
latifoliadas en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca en diferentes condiciones de manejo en un

periodo de cinco afos.

Estudiar el proceso de repoblacion natural y el crecimiento de especies de pino en una corta de

regeneracion a matarrasa con y sin aplicacion de quema de residuos.



Analizar el proceso de repoblacion natural y las caracteristicas del suelo en un gradiente

ambiental producto de la corta de regeneracion de matarrasa.



CAPITULO 2 . ESTRUCTURA Y DEMOGRAFIA DE RODALES MIXTOS BAJO
APROVECHAMIENTO FORESTAL EN LA SIERRA NORTE DE OAXACA,
MEXICO

2.1 RESUMEN

Este estudio tuvo como finalidad evaluar los cambios en la estructura y en la dinamica de rodales
mixtos intervenidos por el método de seleccion grupal (SG) y arboles padre (AP) en la Sierra
Norte de Oaxaca, México. Se considerd tambiéen la evaluacion de un boque de referencia (BR)
para comparar. Los datos provienen de la medicion de 29 sitios permanentes establecidos en el
afio 2007 y con remedicion en 2012. Los resultados indican que SG y AP presentaron un
crecimiento acelerado, a pesar de la elevada densidad de individuos. Estos rodales no
presentaron diferencias en cuanto a algunos elementos estructurales e incremento en volumen, lo
cual fue atribuido a la aplicacion de ambos métodos de regeneracion con criterios silvicolas
similares. Sin embargo, SG presentd una distribucion diamétrica mas amplia y un mayor namero
de individuos de latifoliadas de didmetros grandes, semejante al BR. Las caracteristicas
sefialadas para BR describen un bosque mixto en etapa madura, contribuyendo a la conservacion
de bosques de este tipo en la regidn de estudio. El desarrollo de sistemas de manejo intensivo que
incorpore caracteristicas de bosques maduros deberia ser considerado para maximizar la

conservacion de la biodiversidad y la produccion de bienes y servicios.

Palabras Clave: rodal, manejo forestal, distribucion diamétrica, caracteristicas demogréficas, tasa

de mortalidad, tasa de supervivencia.



2.2 ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the changes in tree structure and dynamics of mixed
stands harvested using the methods of Group Selection (GS) and Seed Trees (ST) in the Sierra
Norte of Oaxaca, México. A reference unharvested forest (UF) also was considered for
comparison. Data come from the measurement of 29 permanent plots established in 2007 and
remeasured in 2012. The results reveal that GS and ST showed an accelerated growth, despite of
their high tree density. These stands did not showed differences on some structural elements and
volume increment, which was attributed to the application of both regeneration methods with
similar silvicultural criteria. Nonetheless, GS presented a more wide diametric distribution and a
higher number of hardwood individuals with large diameters, similar to UF. The characteristics
showed by UF describe a mature mixed forest, contributing to the conservation of forests type in
the study region. The development of intensive management systems that incorporate mature
forest features in temperate mixed forests should be considered to maximize biodiversity

conservations and production of goods and services.

Key Words: stand, forest management, diametric distribution, demographic features, mortality
rate, survival rate.



2.3 INTRODUCCION

De todos los productos forestales, la extraccion de madera desempefia un papel significativo en
las economias locales de diversas partes del mundo (FAO, 2012). A nivel mundial, los sistemas
silvicolas utilizados en los bosques templados para llevar a cabo el aprovechamiento de madera
se dividen en dos grandes grupos: sistemas que generan rodales coetaneos y los que generan
rodales incoetaneos (Oliver y Larson, 1990; Franklin et. al., 2002; Puettmann et al., 2009). En
México, estos sistemas silvicolas se aplican bajos dos métodos de manejo forestal: el Método
Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI), que tiene a la corta de regeneracion
de seleccion como principal tratamiento silvicola, ya sea en forma grupal o individual (Solis et
al., 2006); y el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), que se basa en la aplicacion de cortas de
regeneracion, en conjunto con cortas intermedias de aplicacion intensiva como los aclareos
(Solis et al., 2006).

Uno de los atributos del bosque que mas se manipula para lograr los objetivos de manejo
planteados y ademas, es la estructura la cual estd directamente relacionada a la produccion de
madera (Franklin et al., 2002). Esta, se puede describir mediante la distribucion del nimero de
arboles por clase diamétrica (Louman, et al., 2001). La distribucion diamétrica es
particularmente importante por su estrecha relacién con el volumen de madera, por lo que es un
factor determinante en la productividad y planeacion del manejo forestal (Alvarez y Ruiz, 1998)
ademas de que permite tomar decisiones sobre los tratamientos silvicolas a aplicar (Mufioz et al.,
2012).

Por otra parte, en el desarrollo de un rodal estan implicados cuatro procesos: el incremento o
crecimiento individual de arboles, la mortalidad, la incorporacion de arboles y la repoblacion
(Alder y Synnot, 1992). Los tres altimos componentes constituyen lo que se considera la
demografia de un rodal que estd muy relacionada a su estructura (Vila et al., 2011). La
demografia esta influenciada por factores como el clima, agentes bidticos, la etapa del desarrollo

del rodal, la competencia, entre otros (Olano et al., 2009; Das et al., 2011; Vilaet al., 2011).

Por incorporacion se entiende a aquellos arboles que, por efecto de su crecimiento, ingresan a

una clase de medicion mayor, se relaciona mucho con la repoblacion, pero no son sinébnimos



(Camacho, 2004). El conocimiento de la repoblacién y la incorporacion es esencial en

proyecciones de produccion a largo plazo (Alder y Synnot, 1992).

Por otro lado, la mortalidad de &rboles es uno de los procesos mas importantes y menos
estudiados que involucra los principales cambios durante la evolucion de un bosque joven a uno
maduro (Franklin y Van Pelt, 2004; Lutz y Halpern, 2006; Hartmann et al., 2008) y que esta
fuertemente influenciado por la competencia (Das et al., 2011) y el tamafio de los arboles, ya
que los arboles pequefios tienen mayores probabilidades de morir (Reyes y Comeau, 2014). Si
bien esto es cierto para bosques en etapas de desarrollo juvenil, en bosques maduros puede dejar
de ser un factor primario (Das et al., 2011) ya que ademas de la competencia, los agentes

bioticos también son importantes (Das et al., 2011).

La mortalidad se encuentra muy relacionada a la tasa de crecimiento, lo que indica que ambas
pueden verse afectadas por los mismos factores (Olano et al., 2009; Vila et al., 2011; Reyes y
Comeau, 2014). En arboles adultos el crecimiento se expresa normalmente en términos de
volumen (m® ha™* afio™) (Alder y Synnot, 1992; Prodan et al., 1997), considerando el periodo de
tiempo, existen varias formas de estimarlo, una ellas es a través de la estimacion del crecimiento
medio anual o IMA (Prodan et al., 1997).

Debido a lo anterior, el conocimiento sobre la estructura, demografia y crecimiento del bosque,
asi como de los efectos del aprovechamiento forestal sobre estos atributos, son una condicion
béasica para la toma de decisiones sobre el manejo forestal (Corral et al., 2005; Lutz y Halpern,
2006). Una herramienta Util que permite conocer estos efectos son los sitios permanentes de
muestreo (SPM) (Corral et al., 2012). Cuando no se cuenta con un sistema de este tipo es dificil
llevar a cabo revisiones y modificaciones a los programas de manejo, o demostrar el nivel de
impacto de las practicas de aprovechamiento, perdiendo, por tanto, la oportunidad de establecer
estrategias para su mejoramiento sistematico (Corral et al., 2012).

En México, a diferencia de paises como Canada y Estado Unidos., que desde hace varias décadas
han implementado redes de SPM (Rongxia et al., 2011; Corral et al., 2012), el uso de estos sitios
es relativamente reciente (Corral et al., 2012). Aunado a esto, en México son pocos los estudios
sobre los efectos del manejo forestal sobre la estructura y diversidad en los bosques templados
(Corral et al., 2005; Solis et al., 2006; Castellanos et al., 2008; Hernandez et al., 2008).
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En el area de estudio, ubicada dentro de la region de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca, a
partir de la década del afio 2000 ha sido cada vez mas frecuente la realizacion de estudios sobre
el manejo forestal y sus efectos en la estructura, composicion y diversidad en el bosque mixto
(Mathews, 2003; Ramirez, 2005; Herndndez, 2007; Castellanos et al., 2008; Zacarias y Del
Castillo, 2010; Jimeénez, 2014; Luna, 2014). Sin embargo, a excepcion de Hernandez (2007)
ninguno de estos estudios ha utilizado la medicién de sitios permanentes como una fuente de

informacion; por lo que los estudios sobre la demografia de bosque son todavia méas escasos.

El bosque mixto de la region ha estado sujeto al aprovechamiento comercial desde la década de
1940 (UZACHI, 2003), siendo de importancia econémica para las comunidades indigenas que
lo habitan. El manejo forestal ha sido la mejor forma de conservarlo, frente a otras actividades
como las agricolas o pecuarias (Del Castillo et al., 2004), por estas razones se planted el
desarrollo de este estudio. El propdsito general es contribuir al conocimiento sobre el manejo
forestal y su efecto en algunos atributos del bosque de Capulalpam de Méndez.

2.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.4.1 Objetivo general
Evaluar los cambios en la estructura y en la demografia de rodales mixtos bajo diferentes
condiciones de manejo forestal en Capulalpam de Méndez, en la Sierra Norte del estado de

Oaxaca.

2.4.2 Objetivos especificos
Comparar la estructura y crecimiento de los rodales con cortas de regeneracion de Seleccion

Grupal y Arboles Padre, entre si y con un bosque sin manejo, en un periodo de cinco afios.

Describir la mortalidad y la incorporacion de arboles adultos en tres condiciones diferentes de

manejo forestal en el bosque mixto de Capulalpam de Méndez.

2.4.3 Hipotesis

La estructura y demografia de los rodales intervenidos por los métodos de regeneracion de
Seleccion Grupal (SG) y Arboles Padre (AP) difieren entre si y con rodales sin manejo (Bosque
de Referencia, BR).
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2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Area de estudio

El area de estudio se localiza en el bosque mixto de la comunidad de Calpulalpan de Méndez del
municipio del mismo nombre (17°18°21” N, 96°26°42” O), dentro de la region de la Sierra Norte
en el estado de Oaxaca, México (UZACHI, 2003). La altitud varia de 2000 a 3000 m (INEGI,
1984). Los suelos predominantes se han clasificado como litosoles, rendzinas y cambisoles de
textura limosa (FAO-UNESCO, 1990). El clima segun la clasificacién de Képpen, modificado
por Garcia (1988), corresponde a C (w) (w): templado sub-himedo, con régimen de lluvias en
verano. La temperatura promedio anual es de 15.2 °C y la precipitacion total anual es de 1,115
mm (Hernandez, 2007).

La tenencia de la tierra de Capulalpam de Méndez es de tipo comunal. Esta comunidad posee
una extension territorial de 3,849 ha, de las cuales 2,557.51 ha se encuentran bajo manejo
forestal, aprovechando anualmente de 2,000 a 3,000 m® r.t.a de madera (UZACHI, 2003). El
bosque mixto esta conformado por especies arboreas como Pinus patula, P. pseudostrobus, P.
ayacahuite, P. teocote, P. rudis, P. leiophylla, Quercus eugeniifolia, Q. scytophylla, Q.
corrugata, Q. ocoteaefolia, Q. laurina, Q. crasifolia, Arbutus xalapensis, Alnus firmifolia,
Oreopanax xalapensis, Ocotea helicterifolia, Persea americana, Symplocos pycnantha, entre
otras especies (UZACHI, 2003; Hernandez, 2007).

En la década de 1950 el bosque de la comunidad de Capulalpam de Méndez, asi como el de otras
comunidades de la regién de la Sierra Norte, por decreto presidencial fue concesionado por 25
afios a la empresa Fabricas de Papel Tuxtepec (FAPATUX) para el aprovechamiento de madera
del género Pinus, utilizando el Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM)
(UZACHI, 2003; Bray y Merino, 2004). A principios de la década de 1980 la concesion llegé a
su fin y las comunidades indigenas recuperaron el control de sus bosques (Bray y Merino, 2004).
Si bien el manejo forestal llevado a cabo por FAPATUX no ocasioné la pérdida de superficie
forestal, si tuvo consecuencias como el cambio en la composicién de especies, la escasa
repoblacion de pinos, ademas de que principalmente se extrajo arbolado con las mejores
caracteristicas (Negreros y Snook, 1984; Jardel, 1985; UZACHI, 2003; Bray y Merino, 2004).
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Desde entonces, la comunidad de Capulalpam ha llevado a cabo la extraccion de madera a través
de la formacion de una empresa forestal comunal (Bray y Merino, 2004). En 1993 se comenzo a
utilizar el Método Desarrollo Silvicola (MDS) con la aplicacion de cortas de regeneracion de
arboles padre, en combinacion con el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
(MMOBI), utilizando como método de regeneracion el de seleccidn grupal. A partir del afio 2003
el método de regeneracion de arboles padre fue sustituido por el sistema de corta de regeneracion
de matarrasa en franjas (UZACHI, 2003).

2.5.2 Trabajo de campo

La informacidn se obtuvo de 29 sitios permanentes de muestreo (SPM), establecidos en el afio
2007 y su remedicion en 2012. Los SPM se encuentran distribuidos en rodales donde se
aplicaron de 1993 a 1995 los tratamientos silvicolas de cortas de regeneracion de seleccion
grupal (SG) (nueve sitios) y arboles padres (AP) (seis sitios), considerados como silvicultura de
baja intensidad y silvicultura intensiva, respectivamente (Herndndez, 2007). Ademas, se ubicaron
14 sitios en areas catalogadas como de conservacion y sin manejo forestal por algunas décadas, a

las cuales se les denomino bosque de referencia (BR) (Hernandez, 2007).

La silvicultura intensiva (AP) se aplica en rodales con pendientes relativamente moderadas y
extensiones grandes de bosque de pino-encino, donde la superficie de cosecha oscila entre 1 a 2
ha (Hernandez, 2007). El area de silvicultura de baja intensidad (SG) se utiliza en terrenos con
pendientes abruptas, donde los pinos se presentan en manchones, y en donde la superficie
intervenida oscila entre 0.3 y 0.75 ha (UZACHI, 2003). En ambos métodos, cuando la
repoblacion fue baja se complement6 con reforestaciones de pino proveniente de semilla local
(Hernéandez, 2007).

Cada SPM es de forma circular con una superficie de 1000 m?, dentro de los cuales solo se
considero arbolado > a 10 cm de diametro a la altura de pecho (dap) (Herndndez, 2007). En cada
individuo se midid el dap, la altura, se identific las especies vegetales y se tomaron datos
demograficos (muerto, vivo e incorporado). Posteriormente se calculé el area basal (m?ha™) y la
densidad (No. de ind. ha) por grupo de especies (pinos y latifoliadas-PL y pinos) y por
condicion (BR, SG y AP).
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2.5.3 Andlisis de datos

El analisis de datos se llevd a cabo considerando todo el conjunto de especies (pinos y
latifoliadas-PL), y para el grupo de pinos en las tres condiciones evaluadas. Para el anélisis de los
parametros estructurales de densidad (ind ha™), dap promedio (cm) y 4rea basal (m® ha™) ademés
del grupo PL y de pinos, también se incluyé al grupo de latifoliadas por separado en las dos

fechas de medicion.

Con la finalidad de comparar estadisticamente los parametros estructurales se aplico un analisis
de varianza y la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, con un nivel de significancia del 5%.
Para analizar la estructura por tamafos, el intervalo de clase diamétrica fue definida cada 5
centimetros y los individuos > 90 cm se agruparon en la misma clase. Posteriormente, se calculd

por cada condicién del bosque (SG, AP Y BR) el nimero promedio de individuos por hectarea.

El analisis de las tasas demogréaficas se hizo mediante el conteo del nimero de individuos por
hectarea por clase diamétrica. De acuerdo a su categoria de supervivencia, los individuos se
registraron como vivos, muertos e incorporados. La tasa de mortalidad (TM) se llevé a cabo en
las clases diamétricas donde se registro mortalidad; la estimacion se hizo utilizando la siguiente
ecuacion (Kubota et al., 1994):

Miz007
T™M =

Viz012 T Mi2007

Vi 2012, €S la densidad de individuos vivos del afio 2012, y miygg7, son los individuos muertos en
un periodo de cinco afios. La evaluacion de la tasa de incorporacion (T1) por clase diamétrica

entre los afios 2007 y 2012 se obtuvo de la forma siguiente (Godinez, 2007):

Viz012 T M2o12

TI =
Vi2007

Vigo12 €s la densidad de individuos vivos en el 2012, sin los incorporados en ese afo; Vigoo7 €s la
densidad de individuos vivos en el 2007, sin los muertos; inyo2, €s la densidad de individuos

incorporados en el 2012.
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Por otra parte, para el calculo de la tasa de incremento medio anual (IMA), se estimé el volumen
de pinos vy latifoliadas utilizando las ecuaciones desarrolladas para la region (TIASA, 2003) y

basandose en el enfoque propuesto por Clark et al. (2001):

(X (wolyg12 — volygo7)) + (X (Wincygr2 — v0lgrpio))
=t

IMA =

vol,p1, Y VOlygo, €S el volumen de cada individuo medido en el afio 2012 y 2007
respectivamente; vinc,q;1, €S el volumen de los individuos incorporados en el afio 2012, y
volgp10 €S el volumen que tendria un arbol de la misma especie con 10 cm de dap, divididos
entre el periodo de medicion. Los datos fueron anualizados y extrapolados a la hectarea.
Posteriormente, se aplico una prueba de comparacion de medias utilizando LSD de Fisher, con

un nivel de significancia del 5%.

En el Anexo A se presentan las formulas utilizadas para el célculo de area basal, altura y

volumen.
2.6 RESULTADOS

2.6.1 Estructura diamétrica

La distribucion diamétrica del grupo PL para el BR, en ambas fechas de medicion, tuvo una
forma de “J” invertida, en la cual la densidad de arboles desciende conforme incrementa la clase
diamétrica (Figura 2.1). El grupo de pinos para BR presentd una distribucion diamétrica similar
al grupo PL de SG, aunque las primeras cuatro clases diamétricas tienen proporciones de
individuos similares entre si. Ademas, en las clases diamétricas de 55, 65 y 90 cm se presentaron
acumulaciones sobresalientes de individuos, tanto en el afio 2007 como en el afio 2012 (Figura
2.1). El BR se caracterizé por una baja densidad de pinos, principalmente en la clase diamétrica
de 10 cm, donde s6lo un 12% de la densidad promedio correspondio a individuos de este grupo

(Figura 2.1) y el resto corresponde a individuos de especies de latifoliadas.

En las condiciones bajo manejo forestal, tanto en SG como en AP el grupo PL present6 en el afio
2007 una distribucion diamétrica de “J” invertida. En el caso de AP, esta distribucién se mantuvo
en el aflo 2012, pero con menos arboles en la clase de 10 cm (s6lo 37% de la densidad total) y
con un aumento en la densidad de las clases de 15 cm (31% de la densidad total) (Figura 2.1).
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Con respecto a SG, en el afio 2012 tambien se observo una disminucién en la densidad de la
clase de 10 cm (27% de la densidad total) y un aumentd la densidad de la clase de 15 cm (con el
25% de la densidad total), mostrando una tendencia unimodal en la forma la distribucién
diamétrica. En SG y AP, el grupo de pinos present6 una distribucion diamétrica de “J” invertida
en la primera medicion (Figura 2.1). En contraste, en el afio 2012, la curva adquirié una forma
unimodal sesgada a la derecha, con la clase de 15 cm como la clase moda y con una disminucion

en la densidad de individuos de la clase de 10 cm (Figura 2.1).

La prueba de Kruskal-Wallis reportd diferencias significativas entre BR y las condiciones bajo
manejo (SG y AP) en la mayoria de los pardmetros estructurales evaluados (Cuadro 2. 1). En
todos los casos SG y AP no mostraron diferencias estadisticas entre si. En estas dos ultimas
condiciones, el grupo de pinos se ha visto favorecido por el aprovechamiento forestal, siendo
dominante en &rea basal y densidad en los dos periodos de medicion. En el BR el grupo de
latifoliadas tuvo la mayor densidad con respecto al grupo de pinos, en ambos periodos de
medicién. Por el contrario, en la misma condicion de BR el grupo de especies de pino posee mas
del 60% del area basal, pero su densidad sélo represento el 34% (Cuadro 2. 1) en ambas fechas

evaluadas.
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Cuadro 2.1. Parametros estructurales por condicion y afio de medicion (individuos con dap >10

cm) en rodales mixtos bajo manejo forestal en la Sierra Norte de Oaxaca.

Grupo Condicion  Densidad Dap Area Basal
de Especies (No.de  Promedio (m®ha™)
ind. ha™) (cm)
BR 2007 317 a 43.59 b 44.15 a

Pinos SG 2007 973 b 18.04 a 27.63 a
AP 2007 1068 b 15.50 a 38.27 a

BR 2007 644 b 19.90 a 26.98 b
Latifoliadas SG 2007 156 a 18.89 a 10.50 a
AP 2007 78 a 16.04 a 2.14 a
_ BR 2007 961 a 25.81b 71.13Db
Pinos y
SG 2007 1129 a 18.02 a 38.13a
latifoliadas

AP 2007 1147 a 1553 a 40.41a

BR 2012 311 a 46.27 Db 50.50 a

Pinos SG 2012 959 b 21.72 a 35.50a
AP 2012 1127 b 18.11a 3241 a

BR 2012 634 b 20.80 b 30.76 b

Latifoliadas  SG 2012 178 a 18.44ab  8.58 a
AP 2012 144 a 14.46 a 3.57 a

BR 2012 945 a 27.15Db 81.26 b

SG 2012 1137 ab 20.79 a 44.08 a

AP 2012 1271 b 17.77 a 35.98 a

Letras distintas dentro de las columnas indican diferencias estadisticas significativas entre

Pinos y

latifoliadas

condiciones de manejo (p<0.05)
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Figura 2.1. Distribucion diamétrica de pinos y latifoliadas (PL) y para el grupo de pinos por
condicién de manejo y por afio de medicion (individuos con dap > 10 cm) en el bosque templado

de Capulalpam de Méndez, Oaxaca. En el grupo de pinos del bosque de referencia el eje “y” es

diferente al resto de los paneles.
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2.6.2 Tasas demograficas

La tasa de mortalidad (TM) en las tres condiciones del bosque evaluadas, tanto en el grupo PL
como para el grupo de pinos, fue menor a uno en todas las clases. Este valor se considera una
tasa de mortalidad baja (Cuadro 2.2 y 2.3), no obstante, el patron de mortalidad es diferente en
las tres condiciones de manejo evaluadas. La TM en el grupo PL y en el grupo de pinos del BR,
se presentd en individuos de clases diamétricas pequefias asi como en individuos de clases
diamétricas mayores. Las clases diamétricas de 10 cm en las condiciones bajo manejo forestal
(SG y AP) fueron las mas afectadas por la mortalidad, lo cual es mas visible en el grupo de

especies de pino.

En el BR la tasa de incorporaciéon (T1) del grupo PL no muestra cambios importantes en la
densidad de las clases diamétricas, aunque TI elevadas (>1) se presentan en las clases de 45, 70 y
75 cm (Cuadro 2.2), evidenciado un aumento en la densidad de arboles de mayor tamafio. Algo
similar sucede en la TI del grupo de pinos para las mismas clases de tamafio (Cuadro 2.3). En
cambio, para la TI del grupo de pinos de la clase diamétrica de 10 cm, se obtuvieron valores

menores a uno reflejando una disminucidon de la densidad entre los periodos de medicion.

En el grupo PL y el grupo de pinos de SG y AP, la Tl fue <1 en las clases diamétricas méas
pequefias (Cuadro 2.2 y 2.3), lo que significa una disminucion en la densidad de individuos o una
escasa incorporacion de nuevos individuos. Por el contrario, se encontraron valores elevados de
Tl (Cuadro 2.2 y 2.3) en las clases diamétricas intermedias (20, 25, 30 y 35), lo que es todavia
mas evidente en el grupo de pinos. Lo anterior refleja un aumento en la densidad de las mismas
por la incorporacion de individuos desde clases de tamafio menores. Observandose que una gran
cantidad de individuos presentaron un crecimiento acelerado, que les permitié transitar a las

siguientes categorias en el periodo de tiempo evaluado (5 afios).

Informacion més detallada sobre la demografia de los rodales intervenidos con SG, AP y del BR

se puede observar en la seccion de anexos de este documento (Anexo B al G).
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Cuadro 2.2. Tasas de mortalidad e incorporacion, por clase diamétrica para el BR, SG y AP para
todo el conjunto de especies (pinos y latifoliadas) de rodales mixtos de la Sierra Norte de

Oaxaca, México.

Bosque de Referencia Seleccion Grupal (SG) Arboles Padre (AP)
Clase (BR)

diamétrica Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de

Mortalidad incorporacion Mortalidad incorporacion Mortalidad incorporacion

(TM) (Th (TM) (Th (TM) (Th
indha’5  indha’5  indha’5  indha'5  indha'5  indha'5

afios™ afios™ afios™ afios™ afios™ afios™
10-14.99 0.059 0.948 0.103 0.683 0.115 0.790
15-19.99 0.047 1.023 0.080 0.879 0.039 1.295
20-24.99 0.063 1.034 0.073 1.699 0.045 1.931
25-29.99 0.013 1.100 0.067 3.263 0.000 5.182
30-34.99 0.019 1.052 0.125 2.882 - 6.000
35-39.99 0.000 1.102 0.000 1.333 0.000 0.750
40-44.99 0.000 1.083 0.333 1.111 0.000 2.000
45-49,99 0.045 1.462 0.000 2.250 - 0.333
50-54.99 0.000 1.000 - 1.500 0.000 4.000
55-59.99 0.045 0.964 0.000 2.000 - -
60-64.99 0.000 0.905 0.000 0.333 0.000 1.000
65-69.99 0.077 0.833 - - 0.000 1.000
70-74.99 0.143 1.778 - 1.000 - -
75-79.99 0.000 1.600 - - - -
80-84.99 0.000 1.000 - - - -
85-89.99 0.000 1.000 - 0.000 - -
>90 0.000 1.214 0.526 1.000 - -
Total 0.046 1.022 0.095 1.052 0.090 1.156

20



Cuadro 2.3. Tasa de mortalidad y de incorporacion, por clase diamétrica para el grupo de pinos

del BR, SG y AP en de rodales mixtos de la Sierra Norte de Oaxaca, México.

Bosque de Referencia Seleccion Grupal (SG) Arboles Padre (AP)
Clase (BR)
diamétric  Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
a Mortalida incorporaci6  Mortalida incorporacio  Mortalida  incorporacio
d n d n d n
(TM) (T1) (TM) (T1) (TM) (T1)
indha’5  indha'’5  indha'5 indha’5  indha'5  indha'5

afios™ afios™ afios™ afios™ afios™ afios™
10-14.99 0.054 0.827 0.120 0.572 0.131 0.676
15-19.99 0.017 0.919 0.087 0.846 0.043 1.274
20-24.99 0.018 0.931 0.069 1.758 0.048 1.971
25-29.99 0.018 1.146 0.083 3.871 0.000 5.500
30-34.99 0.028 1.125 0.000 3.231 - 9.000
35-39.99 0.000 0.917 0.000 1.667 0.000 0.500
40-44.99 0.000 1.048 0.000 1.286 0.000 4.000
45-49.99 0.043 1.533 - 2.000 - 0.000
50-54.99 0.000 1.091 - - 0.000 3.000
55-59.99 0.000 0.833 - - - -
60-64.99 0.000 0.875 - 0.000 0.000 1.000
65-69.99 0.058 0.850 - - - -
70-74.99 0.081 1.714 - - - -
75-79.99 0.000 1.400 - - - -
80-84.99 0.000 1.167 - - - -
85-89.99 0.000 1.000 - - - -
>90 0.000 1.228 - - - -
Total 0.023 1.005 0.103 1.029 0.100 1.105
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2.6.3 Incremento Medio Anual en volumen (IMA)

De acuerdo a la prueba de comparacion de LSD realizada no se detectaron diferencias
significativas (p=0.0754) entre BR (18.13 m°haafio™), SG (24.62 m*ha'afio™®) y AP (18.73
m>ha™afio™) para el IMA en volumen al analizar todas las especies (grupo PL).

Se observaron diferencias significativas (p=0.0125) en el IMA en volumen para el grupo de
pinos entre condiciones evaluadas de acuerdo a la prueba de LSD. EI IMA para SG es mayor
(21.85 m*haafio™) que el de BR (13.01 m*ha™afio™), no asi entre SG y AP (17.33 m*ha™afio™).

2.7 DISCUSION

2.7.1 Estructura diamétrica

La distribucion diamétrica de “J” invertida mostrada por el grupo PL del BR es considerada
tipica de bosques maduros sin manejo (Lahde, et al., 2002; Fraver y Palik, 2012). Esto es
producto de la presencia de perturbaciones menores que generan condiciones de poca luz y la
ausencia de claros de gran tamafio, lo que propicia la incorporacion de especies tolerantes en las
clases diamétricas menores y un escaso reclutamiento de especies de pinos (Oliver y Larson,
1996; Wohlgemuth et al., 2002; Pederson et al., 2008; Fraver y Palik, 2012); estas condiciones
fueron observadas en BR (Cuadro 2.1).

La distribucion diamétrica del grupo de pinos del BR presentd una forma de “J” invertida
incompleta, también conocida como distribucién incoetanea irregular, en donde algunas clases
diamétricas se encuentran sobrerrepresentadas con respecto a las demas clases, tal y como lo
seflalan Smith et al. (1997) y Louman et al. (2001), que se presenta en bosques maduros. La
presencia de perturbaciones menores pudo propiciar la repoblacion en claros de individuos de
pino, originando las acumulaciones de individuos en las distintas clases de la distribucion
mostrada. Por otro lado, la ausencia de manejo forestal también ha permitido la permanencia de

pinos de diametros grandes.

Respecto a las condiciones bajo manejo forestal de SG y AP, una distribucion de “J” invertida,
como la obtenida para el grupo PL, también fue reportada para un bosque dominado por P.
patula con condiciones similares de desarrollo y manejo en una zona aledafa al area de este
estudio (Castellanos et al., 2008), al igual que para otros bosques mixtos del norte de México

(Néavar, 2010; Navar y Dominguez, 2013). Debido a la presencia de latifoliadas de gran tamafio,
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el rodal con SG tuvo una distribucién diameétrica mas amplia como lo reportado por Lahde et al.
(2002) en bosques mixtos de Finlandia intervenidos con seleccion grupal al compararse con

sistemas coetaneos.

El cambio en la forma de la distribucion diamétrica entre periodos de medicion registrada en el
grupo de pinos, también ha sido observado por Navar y Gonzalez (2009) y Navar y Dominguez
(2013) en bosques templados del norte de México. La distribucion sesgada a la derecha es el
resultado de la dominancia de arboles de tamafio pequefio (Navar y Dominguez, 2013), y de la
dominancia de especies intolerantes como los pinos (Rouvinen y Kuuluvainen, 2005; Silver et
al., 2013).

Torres et al. (2000) sefialan que las distribuciones sesgadas a la derecha evidencian masas de alta
competencia con densidades elevadas de arboles, como las reportadas en este estudio. La
densidad de individuos de AP y SG es mayor a la registrada en otros bosques templados bajo
manejo forestal con métodos de regeneracion similares en México (Solis et al., 2006; Castellanos
et al., 2008; Néavar, 2010). EI proceso de competencia y mortalidad son algunas de las razones
que explicarian la disminucion en la densidad de individuos de la clase diamétrica de 10 cm en el
afio 2012, tanto en SG como en AP. Esto ha sido incentivado por la escasa intervencion silvicola
desde la década de 1990, que solo ha eliminado en forma selectiva unos cuantos arboles
(Hernéandez, 2007).

El aclareo en SG estuvo dirigido principalmente a individuos de menos de 20 cm de dap en
latifoliadas y en menor medida a pinos; solo unos pocos individuos fueron eliminados en
categorias diamétricas mayores (>25 cm). En cambio, en AP el aclareo estuvo dirigido casi
exclusivamente a pinos de categoria diamétricas menores a 20 cm. Debido a que no se cuenta
con registros de la intensidad del aclareo aplicado en los SPM evaluados el porcentaje
aproximado de &rea basal removida en SG fue de 4.9% y en AP fue de 1.5%, lo que
probablemente produjo una disminucién entre periodos de medicion del area basal de los

distintos grupos de especies analizados.

Los atributos estructurales evaluados presentaron una respuesta similar en las cortas de
regeneracion aplicadas (SG y AP), rechazando la hipdtesis planteada en este estudio, la cual

sostiene la existencia de diferencias debido a los métodos de manejo silvicolas distintos
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(Puettmann et al., 2009). De acuerdo a Hernandez (2007), en la década de 1990, ambos métodos
de corta regeneracion se aplicaron en el area de estudio, utilizando criterios silvicolas
semejantes. Por ejemplo, en ocasiones la superficie de intervencion no vario en gran medida, se
llevd a cabo la plantacion con especies de Pinus, algunos individuos de latifoliadas,
principalmente encinos, no fueron extraidos y al momento de la aplicacion de los tratamientos
intermedios solo se llevd a cabo una eliminacion selectiva de arboles tanto en SG como en AP
(Hernandez, 2007).

La mayoria de los atributos estructurales de los rodales intervenidos (SG y AP) tuvieron un
comportamiento diferente con respecto al BR; estas diferencias estructurales entre rodales
manejados y no manejados en bosques templados se encuentran bien documentada por varios
autores (Ishii et al., 2004; Corral et al., 2005; Rouvinen y Kuuluvainen, 2004; Hernandez et al.,

2013; Jiménez et al., 2014) y confirman la hipotesis planteada en este estudio.

En el BR la variabilidad de tamafios es mayor que en los rodales con intervencion silvicola,
ademas de que incluye a individuos de pinos y latifoliadas de diametros grandes. Franklin et al.
(2002) y Rouvinen y Kuuluvainen (2005) sefialan que generalmente arboles de grandes
diametros hacen falta en los rodales manejados, ya que uno de los objetivos del manejo forestal

(enfocado en la extraccion de madera) es minimizar la variabilidad en el tamafio de los arboles.

Otra diferencia del BR con relacion a SG y AP es una mayor densidad y area basal del grupo de
latifoliadas, lo que lleva a desarrollar estructuras mas complejas (Ishii et al., 2004). Condiciones
similares fueron documentadas por Castellanos et al. (2008) en una localidad cercana al area de
estudio. Dichos autores mencionan que conforme el bosque se desarrolla a etapas sucesionales
mas avanzadas, las latifoliadas tienden a aumentar su densidad con respecto a las especies de

pino

Como se menciond anteriormente, el BR no ha tenido ningun tipo de intervencion silvicola desde
hace casi tres decadas, ya que parte de su superficie se encuentra destinada como area de
conservacion por decision de la comunidad de Capulapam. Por otra parte, existe en la region una
politica de supresion de incendios desde 1945, época en la que comenzd la extraccién de madera

en forma comercial dirigida principalmente a especies de pino (Mathews, 2003). En
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consecuencia, sin incendios y sin un efecto significativo del manejo forestal y silvicola a largo

plazo, el BR podria convertirse en un bosque dominado por especies de latifoliadas.

Por otro lado, el aumento en la dominancia del grupo de pinos con respecto al grupo de
latifoliadas en los rodales con manejo forestal, también ha sido reportado en otros estudios
desarrollados en bosques mixtos bajo intervencion silvicola (Rouvinen y Kuuluvainen, 2004;
Solis et al., 2006; Hernandez et al., 2013). Esto es una practica comdn del manejo forestal, la
cual tiende a simplificar la composicion del rodal (Youngblood et al., 2004; Fraver y Palik,
2012) para generar la masa forestal acorde al objetivo primordial de provisién de madera (Corral
et al., 2005; Puettman et al., 2009).

La variabilidad en el tamafio de los arboles, en la estructura y en la composicion de especies del
rodal es una caracteristica importante en la dindmica natural de los bosques (OHara, 2001;
Rouvinen y Kuuluvainen, 2005). De acuerdo con OHara (2001) la falta de arboles grandes y de
diametros pequefios, en rodales manejados reduce su habilidad para sostener un espectro
completo de biodiversidad nativa forestal, lo que no contribuye al funcionamiento del
ecosistema, ni facilita su recuperacion (Bauhus et al., 2009).

El rodal con SG cont6 con la presencia de individuos de especies de latifoliadas de didmetros
grandes, lo que le otorgd una distribucion diamétrica mas amplia y por lo tanto una estructura
mas compleja. Caracteristica que compartio con el BR y que de acuerdo a Fraver y Palik (2012)

deben de favorecerse al planear las prescripciones silvicolas.

Segin O’Hara (2001), la falta de variabilidad estructural es todavia mas notoria en los sistemas
coetaneos como AP, aunque existen algunas formas para incrementar la variabilidad de rodales
bajo intervencidn silvicola. Una de estas formas es el sistema de retencion de arboles en patrones

agregados o dispersos, la mezcla especies, etc.

2.7.2 Tasas demograficas

La distribucion diamétrica de las condiciones evaluadas, es el resultado de la dindmica del rodal.
En las condiciones bajo manejo forestal, la accion conjunta de la mortalidad de los individuos de
tamafo pequefio, y de una tasa de incorporacion baja (<1) en la clase diamétrica de 10 cm,

propicié el descenso en la densidad de individuos de esta clase en el afio 2012. Esto trajo como
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consecuencia un cambio en la forma de la distribucion diamétrica para el grupo de pinos (Figura
2.1).

Los resultados para la TM de la clase diamétrica de 10 cm se deben a la elevada densidad de
individuos presentes en estas condiciones, que desencadenan procesos de competencia por luz,
nutrientes, agua y espacio (Brown y Wu, 2005; Lexerad y Eid, 2005) y su consecuente
mortalidad. Resultados similares también fueron encontrados por Negron et al. (2009) y Woodall
et al. (2009) en bosques de Pinus ponderosa en EE.UU. Una densidad elevada reduce el vigor de
los &rboles méas pequefios, haciéndolos mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades,
aunqgue también el clima puede influir (Negron et al., 2009).

En el caso de la TI, patrones similares de incorporacion a los obtenidos en SG y AP fueron
obtenidos por Goris et al. (2007) para plantaciones de pinos, sefialando que la incorporacion de
nuevos individuos no es un proceso continuo en esas condiciones, y que solo puede
desencadenarse por la presencia de perturbaciones que abran el dosel. Por lo tanto, la
competencia ocasionada por una elevada densidad de individuos ha influido en la dindmica de
los rodales bajo manejo forestal, y es necesaria la intervencion silvicola que permita un mejor

desarrollo de la masa forestal.

Si bien en los rodales bajo manejo forestal no ocurrié una tasa de incorporacion importante
dentro de las clases diamétricas pequefias durante el periodo evaluado, esta si se presento en las
clases diamétricas intermedias, lo cual indica un proceso de crecimiento acelerado, a pesar de la
alta densidad. Esta respuesta esta relacionada con las condiciones de alta productividad de la
region de estudio favorecida por el ambiente de alta humedad y fertilidad, que permite un buen
desarrollo de la vegetacion (UZACHI, 2003; Zacarias y Del Castillo, 2010).

Por otra parte, en el BR la dinamica forestal responde a patrones de incorporacion y mortalidad
caracteristicos de bosques en etapa madura. El aumento en la densidad de individuos de algunas
clases de tamafio grande (T1>1) responde a la ausencia de perturbaciones de reemplazo de rodal,
con lo que también se generan condiciones de baja iluminacién (Oliver y Larson, 1996; Pederson
et al., 2008). Dichas condiciones son mas adecuadas para el desarrollo de especies tolerantes a la

sombra (Wohlgemuth et al. 2002; Fraver y Palik, 2012), mas no para especies como los pinos,
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que generalmente son intolerantes. Esto explica la tasa de incorporacion baja de pinos en clases

diamétricas pequerias, que se refleja en una menor densidad respecto al grupo de latifoliadas.

Con respecto a la mortalidad en el BR, se obtuvo un patrén similar al mencionado por Vila et al.
(2011) en un bosque no manejado de Pinus sylvestris en Espafia, en donde la mortalidad afecto
tanto a arboles pequefios como a arboles grandes. La razon de este patron se debe a que la
competencia deja de ser el factor mas relevante de mortalidad en bosques en etapa madura y
donde no se presentan perturbaciones de reemplazo de rodal (Das et al., 2011), bajo estas
condiciones las causas de mortalidad son variadas y dependen del azar. Ademés de la
competencia, otros factores biodticos (plagas) y mecéanicos (viento) también pueden influir (Das et
al., 2011).

La mortalidad es un proceso que esta relacionado principalmente con las tasas demogréficas, la
etapa de desarrollo del rodal, la estructura y la competencia (Vila et al., 2011), pero también
influyen las condiciones climaticas, como la humedad y la temperatura (Pederson et al., 2008;
Negrén et al.,, 2009; Vil et al., 2011), por lo que la combinacion de todos estos factores
posiblemente tuvo influencia sobre la TM y sobre la TI reportadas en este estudio para las tres
condiciones del bosque. Sin embargo, la influencia de los factores ambientales no fue
considerada en este estudio, por lo que se requieren mas investigaciones que complementen los

resultados aqui mencionados.

2.7.3 Incremento medio anual en volumen (IMA)

No se observaron diferencias estadisticas significativas en el IMA del grupo PL de especies entre
BR, SG y AP. Los resultados de este estudio contrastan con lo sefialado por Rossi et al. (2009),
que menciona que el crecimiento es mayor en estructuras coetaneas que en estructuras
incoetaneas, por efecto de un lento crecimiento en los arboles de bosques incoetdneos como
resultado de una supresion inicial por la competencia con el dosel dominante (Rossi et al., 2009).
Por el contrario, Lahde et al. (2002) encontré en un bosque mixto de Finlandia que el IMA en

volumen fue mayor en un bosque maduro que en aquellos bajo manejo.

Para el IMA del grupo de pinos, el rodal con SG present6 el mayor valor con respecto al BR,
aunque no fue diferente estadisticamente de AP. Para Valappil et al. (1997) los rodales

manejados con el sistema de seleccion pueden mantener niveles comparables de productividad
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de madera con los rodales manejados por sistemas coetaneos, como lo demuestran los resultados

que obtuvo en P. ponderosa de Oregon, EE.UU.

Es probable que la falta de diferencias estadisticas entre rodales bajo diferentes sistemas de
manejo y con el BR, sean producto de la forma de aplicacion de los tratamientos silvicolas de la
década de 1990, que respondian a la percepcion de una sociedad local mas conservacionista
(UZACHI, 2003), ya que el abrir claros grandes por el método de AP no eran aceptables. No
obstante, es necesario hacer otras investigaciones en el area de este estudio para confirmar los
resultados aqui presentados, sobre todo con rodales que actualmente han recibido un manejo mas

intensivo.

Por ultimo, los rodales intervenidos con SG muestran una mayor complejidad estructural
(distribucién diametrica mas amplia, mayor presencia de latifoliadas, entre otros) y el incremento
en volumen de pinos no difiere de AP. En vista de que el tratamiento de SG no solo es eficiente
en términos productivos, sino que también genera estructuras forestales mas complejas, podria
considerarse como un tratamiento silvicola recomendable para la region de estudio. Siempre y
cuando, de manera sistematica se considerara la retencion de elementos estructurales presentes

en bosques maduros.

2.8. CONCLUSIONES

Las condiciones bajo manejo forestal, revelaron un bosque joven, con una densidad elevada de
individuos, con diametros pequefios y distribuciones diamétricas sesgadas a la derecha. Aunque
con tasas de incorporacion elevadas en las clases de tamafio intermedias, reflejando un
crecimiento acelerado en el periodo de medicién. La competencia ocasionada por la densidad es
probablemente el factor que tuvo mas influencia en las tasas de mortalidad e incorporacion, y por

tanto en la estructura del rodal.

En ciclos de corta pasados, la aplicacion con criterios semejantes de los tratamientos silvicolas
de AP y SG dio como resultado rodales con una estructura, dinamica e incremento en volumen
muy similares. A pesar de lo anterior, los rodales intervenidos con el tratamiento de SG
presentaron algunas caracteristicas estructurales que no fueron encontradas en rodales con AP, y
que les concedieron semejanza al bosque de referencia de este estudio. Por lo que la aplicacion

del tratamiento silvicola de SG en el area de estudio puede ayudar a mantener estructuras mas
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complejas en rodales bajo manejo forestal, incorporando medidas dentro del PMF que incluyan

la retencidn de elementos estructurales tipicos de bosques maduros.

Por su parte, el BR presentd atributos estructurales y procesos dinamicos, caracteristicos de un
bosque maduro, condiciones otorgadas por la falta de intervencién silvicola y la presencia de
perturbaciones menores. EI mantenimiento y desarrollo de &reas forestales sin manejo o con
escasa intervencion silvicola, como el BR de este estudio, son un componente esencial en
paisajes bajo manejo forestal, que ademéas pueden funcionar como puntos de referencia de
condiciones previas al manejo forestal y que para mantener su condicion o propiciar una etapa

sucesional avanzada deberan contar con planes de manejo propios.

Por otro lado, ain se requiere de mas estudios a largo plazo que incluyan conocer los efectos de
otros tratamientos silvicolas que no fueron evaluados en este estudio, asi como evaluar otros
componentes, factores ambientales y procesos del bosque con manejo y sin manejo del area de
estudio. Esto con la finalidad de mejorar la aplicacion de los tratamientos silvicolas o la
implementacién de acciones de conservacion, y de esta manera cumplir con los objetivos
econdmicos, productivos y ecoldgicos que deben considerarse como parte de un manejo forestal
sustentable. Para ello es importante continuar con la medicion periodica de la red de sitios
permanentes de muestreo con los que cuenta la comunidad, y que son de los pocos que existen

en la region de La Sierra Norte.
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CAPITULO 3 .DIVERSIDAD DE ARBOLES DE UN BOSQUE MIXTO BAJO
MANEJO FORESTAL EN LA SIERRA NORTE DE OAXACA

3.1 RESUMEN

El aprovechamiento forestal modifica la composicion, riqueza y diversidad del bosque,
diferenciando los rodales intervenidos de aquellos que no lo son. Motivo por el cual se llevo a
cabo este estudio, con la finalidad de evaluar el efecto del manejo forestal en la riqueza y
diversidad arborea de un bosque mixto bajo manejo forestal en Capulalpam de Méndez, en el
estado de Oaxaca. Los datos proceden de 29 sitios permanentes de muestreo ubicados en rodales
intervenidos por el método de regeneracion de seleccion grupal (SG) y arboles padre (AP), asi
como también en rodales sin manejo (BR). Los resultados sefialan que la riqueza y diversidad de
especies es mayor en el BR que en las condiciones bajo manejo forestal, debido a la presencia y
abundancia de especies de latifoliadas y a la falta de disturbios importantes. En cuanto a la
diversidad beta, ésta fue mayor entre SG y AP; en segundo lugar las condiciones con mayor
similitud floristica fueron SG y BR; y finalmente las condiciones con menor similitud floristica
fueron AP y BR. Por otra parte, de acuerdo al indice de Shannon, la condicion de SG present6
una mayor diversidad de &rboles que AP. Con los indices de Margalef, Alfa de Fisher y Simpson,
estas condiciones no fueron diferentes entre si. Un patrén definido por la intensidad del manejo
forestal se presentd en los indices de diversidad y similitud empleados. Respecto al Indice de
Valor de Importancia de las especies arbdreas, P. patula es la especie dominante en las tres
condiciones evaluadas, pero en BR su menor dominancia permite una mayor proporcionalidad
del VI del resto de las especies, en su mayoria especies de latifoliadas. En el area de estudio
existe una importante contribucién de las especies de este grupo a la riqueza y diversidad del
bosque mixto. Por lo que un manejo intensivo para produccion maderable en combinacion con
areas de conservacion que permitan su desarrollo parece lo mas adecuado para este bosque, lo

que en cierta medida se lleva a cabo.

Palabras clave: Riqueza de especies, diversidad alfa, diversidad beta, bosque templado, indice de

Valor de Importancia (IV1), manejo forestal, P. patula.
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3.2 ABSTRACT

Forest harvesting modifies forest species composition, richness and diversity, which
differentiates intervened non-intervened stands. This motivated the purpose of the study to
evaluate the effect of forest management in tree species richness and diversity of a mixed forest
under forest management in Capulalpam de Mendez, in the state of Oaxaca. Data come from the
measurement of 29 permanent plots located within intervened stands by the regeneration
methods of Group Selection (GS) and Seed Tree (ST), as well as within unharvested stands as
Reference Forests (UF). Results showed that species richness and diversity were higher in UF
than in harvested areas due to the presence and abundance of hardwood species and the lack of
mayor forest disturbances. Regarding beta diversity, a higher similarity index was found between
GS and ST; followed by GS and UF; and finally conditions with least floristic similarity were ST
and UF. On the other hand, according to the Shannon index, GS showed higher tree species
diversity than ST. There were no differences with the Margalef, Alpha-Fisher, and Simpson
indexes. A defined pattern by the intensity of forest management was detected by the indexes of
diversity and similarity utilized. With respect to the Index of Importance Value (I11V), P. patula
was the dominant tree species in the three conditions evaluated; however, in UF it showed lower
dominance that allowed other tree species to show higher VI, mostly hardwood species. In the
study site, hardwood species contribute greatly to species richness and diversity of the mixed
forest. Therefore, intensive forest management for timber production in combination with
conservation areas that permit the development of mature stands is the most acceptable

management practice for this forest type, which to certain extent is currently occurring.

Key Words: Species richness, alpha diversity, beta diversity, Index of Importance Value (IV1),
temperate forest, forest management, P. patula.
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3.3 INTRODUCCION

Una comunidad vegetal puede ser caracterizada ademas de por su estructura, también por su
composicion, riqueza y diversidad, los que estan determinados por factores ambientales como la
posicion geografica, clima, suelos y topografia, asi como por la dindmica del bosque y la
ecologia de sus especies (Louman et al., 2001; Finegan et al., 2004). La composicion indica que
especies estan presentes en el bosque; la riqueza se expresa como el nimero total de especies y la
diversidad como el nimero de especies en relacion con el tamafio de la poblacion de cada
especie (Louman et al., 2001). A su vez, la diversidad de un bosque se ha clasificado como
diversidad alfa, beta y gamma (Zacarias y Del Castillo, 2010). La diversidad alfa es la riqueza de
especies de una comunidad en particular y la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo

en la composicion de especies entre diferentes comunidades de un paisaje (Moreno, 2001).

De acuerdo con Delgado et al. (2008) la diversidad y composicién, junto con la estructura, estan
ligados de forma directa a las operaciones de manejo forestal, siendo claro que el
aprovechamiento puede modificarlos y de esta forma, afectar la sostenibilidad ecoldgica y la

importancia comercial y de conservacidn del area que es manejada (Finegan et al., 2004).

Para Moreno (2001) monitorear los cambios de la diversidad bioldgica en comunidades naturales
y modificadas (diversidad alfa), asi como también la tasa de cambio en la diversidad entre
distintas comunidades (diversidad beta), permite disefiar estrategias de conservacion y llevar a
cabo acciones concretas a escala local. Asimismo, en areas donde los objetivos estan centrados
en la produccion de madera, evaluar dichos atributos debe ser un aspecto importante a
considerar, tanto en programas de monitoreo silvicola, como en el manejo forestal mismo
(Finegan et al., 2004; Corral et al., 2005). Sin embargo, conceptos como el de diversidad pueden
ser novedosos para los duefios y administradores del bosque, lo cual puede no facilitar su
incorporacion al manejo forestal (Finegan et al., 2004). Al respecto, en México son escasos los
estudios que han evaluado los efectos del manejo forestal en la composicion y diversidad de los
elementos arbdreos y los que se han hecho no han considerado varios ciclos de corta (Castellanos
et al., 2008; Hernandez et al., 2013).

En el estado de Oaxaca, en la region de la Sierra Norte, algunos estudios han evaluado el efecto

del aprovechamiento forestal sobre la composicién y diversidad bioldgica del bosque templado
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de coniferas y latifoliadas (Ramirez, 2005; Hernandez, 2007; Castellanos et al., 2008; Zacarias y
Del Castillo, 2010; Jiménez, 2014; Luna, 2014). Aungue, éstos no han considerado la utilizacion
de sitios temporales, a excepcion de Hernandez (2007), quién establecid sitios permanentes de
muestreo (SPM) en &reas bajo manejo y en areas sin manejo reciente en Capulalpam de Méndez,

Oaxaca.

A nivel nacional este bosque templado forma parte de la region de la Sierra Norte de Oaxaca, la
cual es considerada prioritaria por la diversidad de especies que alberga y por su estado de
conservacion (Arriaga et al., 2000). A nivel mundial el bosque templado de esta region se
encuentra dentro de la eco-region nimero 101, clasificada como sobresaliente a nivel global y de
maxima prioridad regional, constituyendo uno de los bosques subtropicales de coniferas y

latifoliadas més diversos y complejos del mundo (Dinerstein et al., 1995).

Bajo este contexto, el conocimiento sobre la riqueza, la composicion, la diversidad y la
estructura del bosque, asi como de los efectos del aprovechamiento forestal sobre estas variables,
es esencial para tomar decisiones sobre el uso futuro del bosque y para mantener la integridad
ecoldgica del mismo (Louman et al., 2001; Brittany et al., 2011). Por lo anterior y como una
forma de contribuir al conocimiento del estado actual de la diversidad arborea de los bosques
templados bajo manejo forestal se llevd a cabo el presente estudio en el bosque mixto de

Capulalpam de Méndez, plantedndose los objetivos que a continuacién se mencionan.
3.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.4.1 Objetivo General
Caracterizar los cambios en la riqueza y diversidad arbdrea del bosque de coniferas y
latifoliadas en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca en diferentes condiciones de manejo en un

periodo de cinco afios.

3.4.2 Objetivos especificos
Determinar la riqueza, diversidad alfa y la similitud floristica entre diferentes condiciones de

manejo forestal en dos periodos de tiempo.

Describir el indice de valor de importancia de las especies arboreas del bosque mixto en

diferentes condiciones de manejo forestal en dos periodos de tiempo.
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3.4.3 Hipotesis

Los métodos de regeneracion de seleccion grupal y arboles padre difieren en los efectos
producidos sobre la diversidad, riqueza y composicion de arboles de los rodales intervenidos.
Efectos que también los diferencian de rodales sin manejo.

3.5 METODOLOGIA

Para el andlisis de diversidad, riqueza y composicion de este capitulo, se utilizé la misma area de
estudio descrita en el Capitulo Il. Se emplearon los datos obtenidos en los afios 2007 y 2012
provenientes de los 29 SPM descritos anteriormente. Las condiciones del bosque evaluadas en el
presente capitulo se denominan Bosque de Referencia (BR), Seleccion Grupal (SG) y Arboles
Padre (AP).

3.5.1 Andlisis de datos

Las curvas de acumulacion de especies se utilizan para estimar el nimero de especies esperadas
a partir de un muestreo. Cuando una curva de acumulacion es asintotica, indica que aunque se
aumente el nimero de unidades de muestreo no se incrementara el niamero de especies, por lo

que se tiene un muestreo representativo del area de estudio (Halffter et al., 2001).

Para la construccion de curvas de acumulacion de especies se hizo una matriz de datos de
presencia-ausencia para BR, SG y AP para ambos periodos de medicion. Posteriormente los
datos fueron procesados en el programa Estimates versién 9.1.0, con la finalidad de obtener los
datos de numero de muestras y el nimero de especies acumuladas. Estos datos fueron ajustados
mediante el modelo de Clench (Jiménez y Hortal, 2003) en el programa SAS version 9.0. El

modelo utilizado fue el siguiente:
y=ax/1+ bx

Donde a y b son los pardmetros estimados y x el nimero de unidades de muestreo. Con los
parametros estimados se construyo la curva de acumulacion de especies observada y predicha.
Por otra parte, para conocer la proporcion de especies registradas, lo cual da una idea de la

calidad del inventario, se aplicd la ecuacion propuesta por Jiménez y Hortal (2003):

%Sp = Sobs/(a/b)
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Sobs son las especies registradas en el muestreo, a y b son los parametros estimados mediante el
modelo de Clench. También se estimé el nimero de unidades de muestreo que serian necesarias
medir para registrar una proporcion del 95% de especies arboreas de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Jimenez y Hortal, 2003):

Ngos = 0.95/(b (1 —0.95))

Donde n es el nimero de unidades de esfuerzo de muestreo si se quiere registrar una proporcion

del 95% de las especies y b es el parametro estimado por el modelo de Clench.

En cuanto a los indices de diversidad, para hacer una interpretacion mas adecuada de la
diversidad alfa se recomienda analizar valores tanto de la riqueza de especies como de la
estructura (abundancia), de tal forma que entre ambos parametros proporcionen una descripcion

complementaria de la diversidad del area de estudio (Moreno, 2001).

Para determinar la riqueza de especies se utilizo el indice de Margalef y para la diversidad alfa
los indices de Shannon- Wiener, Simpson y Alpha de Fisher (Magurran 1988; Moreno 2001;
Louman et al., 2001; Medianero y Samaniego, 2004). Para lo cual se usaron los datos de especies
de arboles y su abundancia, a través del programa Species Diversity and Richness 4.1.2 y Excell
2010, se efectuaron los célculos para cada indice. Posteriormente, para los indices de Margalef,
Simpson y Alfa de Fisher se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para detectar las
diferencias entre las condiciones del bosque, en cada afio de medicion, bajo la hip6tesis nula de
igualdad de medias y con nivel de significancia del 5% mediante el programa Infostat version
2013.

Para calcular la riqueza de especies se utilizé el indice de Margalef, mediante la siguiente

ecuacion:

S—1
Dug = InN

Donde S es el nimero de especies y N es el nimero total de especies. Este indice toma en cuenta
el nimero de especies y el numero total de individuos, valores cercanos a cero indican una

menor riqueza (Moreno, 2001).
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El indice de Simpson es un indice de dominancia y manifiesta la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie (Moreno, 2001). Esta
influido por la importancia de las especies dominantes, por lo que cuando la dominancia
aumenta, el indice disminuye (Magurran, 1988). En este caso se utilizd su reciproco y por tanto,
el valor del indice aumenta con el incremento de la diversidad. De acuerdo con Magurran (1988)

y Mostacedo y Fredericksen (2000), la ecuacion usada para calcular el indice es la siguiente:
Z (ni(n; — 1))
(N(N - 1))

Donde n; = nimero de individuos en la especie i-ésima; N= numero total de individuos de la

muestra.

El indice de diversidad Alfa de Fisher (Louman et al., 2001; Medianero y Samaniego 2004) es
independiente del tamafio de la muestra y no da excesivo peso a las especies mas comunes de la
muestra, a diferencia de otros indices de diversidad (Moreno 2001). Se representa de la siguiente

forma:

= [N -x)]/x

Donde a es el indice de diversidad, N es el numero de individuos de la muestra y x es el factor

(Medianero y Samaniego, 2004).

El indice de Shannon-Wiener es un indice de equidad, que permite medir la abundancia
proporcional de las especies de una muestra (Moreno, 2001). La férmula con la que se representa

es la siguiente:

= —Zpilnpi

Donde pi = abundancia proporcional de la especie i, lo que implica obtener el nimero de
individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra. Con base en

los valores de diversidad de Shannon-Wiener, se aplico la prueba de t modificada de Hutcheson
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(Magurran, 1988) para conocer las diferencias estadisticas entre las condiciones evaluadas,

usando la siguiente ecuacion:

t _ H,1 - HIZ
~ (VarH'y +VarH',)/?

Donde H’; es la diversidad de la condiciéon 1y Var H'; su varianza. La varianza de H’ se calculd

de la siguiente manera:

_Zpinp)? = Epilnp)”  S—1

H
Var N N2

Donde p; es la proporcion de individuos de la especie i; N es el numero total y S es el nimero
total de especies. Una vez calculados los valores de t, se procedié a calcular los grados de
libertad (gl) para asi poder hacer las comparaciones respectivas entre la t calculada y la t de
tablas, y determinar si existen diferencias entre las condiciones del bosque. Para llevar a cabo lo

anterior se aplico la siguiente ecuacion:

B (VarH'y + VarH',)?
~ (VarH'))?/N, + (VarH',)?/N,

gl

N; es el nimero de individuos en la condiciéon 1 y N, es el nimero de individuos en la condicion
2.

Se analiz6 también la similitud de especies entre condiciones del bosque, la cual se basa en
proporciones. Estas proporciones pueden evaluarse con indices o coeficientes de similitud
(Moreno, 2001). Para comparar la similitud de la composicion de arboles entre las condiciones
del bosque para 2007 y 2012 se utilizaron los indices cualitativos de Jaccard y Sorensen
(Magurran, 1988). Los cuales se representan de la siguiente manera:

J

d C; =———
Jaccar j atb—]
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2j

Sorensen C, = ——
* a+b

Donde j es el nimero de especies comunes en ambas localidades o condiciones y a es el nimero
de especies de la localidad A, siendo b el nimero de especies de la localidad B. Estos indices son
una medida inversa de la diversidad beta, el intervalo de valores va de 0 cuando no hay especies
compartidas entre ambos sitios, hasta 1 cuando los dos sitios tienen la misma composicion de

especies o0 son similares (Moreno, 2001).

Por Gltimo se calculé el indice de Valor de Importancia (IVI1) para cada especie y por cada
condicion en las dos mediciones realizadas. EI 1VI es un parametro que mide el valor de las
especies, basandose en tres variables: dominancia (ya sea en forma de cobertura o area basal),
densidad y frecuencia (Mostacedo y Fredericksen, 2000). La suma de estas tres variables revela
la importancia ecoldgica relativa de cada especie en una comunidad vegetal (Mostacedo y

Fredericksen, 2000). La formula es la siguiente:

Dr + Domr + Fr
VI = 3

Donde Dr es la densidad relativa, Domr es la dominancia relativa y Fr es la frecuencia relativa.
El calculo de la Dr se llevo a cabo de la siguiente manera:
Densidad absoluta por especie

Dr = 100
4 Densidad absoluta de todas las especies *

La densidad absoluta se calcul6 de la siguiente manera:

) No.de individuos por especie
Densidad absoluta = - x 100
Area de muestreo

En el caso de la Domr, ésta fue obtenida usando la siguiente ecuacion:

Dominancia absoluta por especie
Domr = - - —x 100
Dominancia absoluta de todas las especies

De donde la dominancia absoluta (area basal) se calculé de esta manera:
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. Dap?
Area basal = 2

Por altimo, Fr se obtuvo de la siguiente forma:

Frecuencia absoluta por especie
Fr = - — x 100
Frecuencia absoluta de todas las especies

La frecuencia absoluta fue obtenida de la forma siguiente:

) Numero de sitios por especie
Frecuencia absoluta = — — —— x 100
Numero total de sitios por condicién

3.6 RESULTADOS

3.6.1 Riqueza de especies

Las curvas de acumulacion de especies ajustadas con el modelo de Clench para BR, SG y AP
para las mediciones de los afios 2007 y 2012 se presentan en la seccidn de anexos (Anexos H, 1y
J). En las tres condiciones del bosque, el niUmero de especies que se registraron coinciden con el
valor predicho por el modelo utilizado. Para cada una de las condiciones del bosque se obtuvo un
coeficiente de determinacion (R%) muy cercano a 1, lo que indica un buen ajuste. Los resultados
indican que conforme se incrementa la intensidad de muestreo, el niUmero de especies aumenta.
Sin embargo, ninguna de las curvas de acumulacion de especies presentadas en este documento
obtuvo la curva asintética, lo que indica que se requiere un mayor esfuerzo de muestreo para
registrar las especies del area de estudio. Los célculos estiman que se registraron el 74, 75 y
54% de las especies de arboles para BR, SG y AP, respectivamente. Lo que implica que son
necesarias 88, 45 y 66 unidades mas de muestreo para registrar un mayor porcentaje de especies

en BR, SG y AP, respectivamente.

Se registré un total de 9 familias con siete especies de coniferas, nueve especies de encinos y
siete especies de otras latifoliadas diferentes al encino, ademas seis arboles se identificaron a
nivel de género y uno a nivel de familia inicamente, dando una riqueza total de 55 especies de
las cuales 30 pudieron identificarse y el resto (25) no, debido a la falta de estructuras
reproductivas y solamente se les asignd una clave numérica (Anexo K). La condicion del bosque

con un mayor numero de especies es BR, seguido de SG y finalmente AP (Cuadro 3.1). Ademas
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en BR existe el mayor numero de especies de latifoliadas (42 especies), en segundo lugar se
encuentra SG (16) y finalmente AP (8).

Con relacion al indice de Margalef, la prueba de Kruskal Wallis indica que la riqueza de especies
no ha cambiado dentro de las condiciones entre periodos de medicion, ya que no se detectaron
diferencias significativas (p>0.05). Por el contrario, si se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 3.1) entre BR y las condiciones bajo manejo forestal en el afio 2007 (H= 11.07; p=
0.0039) y 2012 (H=8.39; p= 0.0151). En ambos periodos de medicion, el indice de Margalef
revela que BR es la condicién del bosque con la mayor riqueza de especies registradas en
relacion a las condiciones del bosque bajo manejo forestal.

Cuadro 3.1. Riqueza y diversidad de arboles (dap > 10 cm) en rodales bajo diferentes

condiciones de manejo forestal en Capulalpam de Méndez, Oaxaca.

Condicién/afio  Numero de indice de Shannon- Simpson Alpha de
Especies Margalef Wiener 1/D Fisher
Dwmyg H’ «

BR (2007) 48 2.35b 2.77c 5.17b 3.89b
SG (2007) 20 1.25a 1.18b 2.48a 1.76a
AP (2007) 13 0.69a 0.81a 1.58a 0.92a
BR (2012) 49 2.52b 2.82¢ 54b 4.24b
SG (2012) 21 1.44a 1.25b 2.62a 2.05a
AP (2012) 16 1.04a 1.05a 1.81a 1.38a

Letras distintas dentro de las columnas indican diferencias estadisticas significativas entre

condiciones de manejo (p<0.05) para cada aiio de medicion.

3.6.2 Diversidad Alfa

El Cuadro 3.1 muestra los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-Wallis para los
indices de Simpson (1/D), y Alpha de Fisher para los afios 2007 y 2012. Ademas se presenta el
indice de Shannon-Wiener, el cual se analiz6 mediante la prueba de t modificada de Hutchenson
(Cuadro 3.2).

La prueba de Kruskal Wallis y T de Hutcheson, reportan que el nivel de diversidad arborea

(indices de Simpson, Alfa de Fisher y Shannon) se ha mantenido a través del tiempo dentro de
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las tres condiciones entre periodos de medicion, ya que no se detectaron diferencias
significativas (p>0.05). Es decir, BR, SG y AP no han aumentado sus valores de diversidad entre

periodos de medicion.

Respecto al indice de Simpson la prueba detectd diferencias significativas entre las condiciones
del bosque para los afios 2007 (H=13.184; p= 0.0013) y 2012 (H= 11.863; p= 0.0026). EI BR
fue diferente de SG y AP, presentando los valores mas altos de diversidad, sin embargo, no hubo
diferencias estadisticas entre SG y AP. Los valores mas bajos del indice de Simpson en SG y AP
demuestran que existe una dominancia de unas cuantas especies, principalmente de P. patula.
Por el contrario en BR, la dominancia de esta especie es menor lo que permite alcanzar valores

mas elevados del indice de Simpson en su forma reciproca (1/D).

De igual manera en el indice de Alfa de Fisher se encontraron diferencias significativas entre BR
con respecto a SG y AP, para los afios 2007 y 2012. El BR presento los valores mas elevados de
diversidad. No hubo diferencias estadisticas entre SG y AP. Los valores mas elevados
presentados por BR se deben a que existe un mayor nimero de especies y una abundancia mas

equitativa de las mismas.

En cuanto al indice de diversidad de Shannon-Wiener, las tres condiciones del bosque
presentaron diferencias significativas entre si, en ambos periodos de medicion, como lo revela la
prueba de t de Hutcheson (Cuadro 5). EI BR presenta el mayor valor del indice de diversidad,
seguido de SG y AP (Cuadro 4). Lo anterior indica que BR ademés de contar con una mayor
riqueza de especies también presenta una mayor uniformidad en la abundancia de las mismas,
factores que son importantes para alcanzar valores elevados de diversidad en el indice
mencionado. Por otro lado, el hecho de que SG obtuviera un valor de diversidad mas elevado que
AP, se debe a que en SG existe un mayor nimero de especies de latifoliadas lo que incrementa
su riqueza, asi como una mayor presencia y abundancia de las mismas. Esto sugiere que existen
diferencias entre los resultados producidos por métodos incoetaneos y coetaneos. Aungue esto no

fue evidente para los otros indices utilizados.
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Cuadro 3.2. Valores de t, grados de libertad (gl) y nivel de significancia para individuos con dap
> 10 cm para las condiciones del bosque evaluadas en el afio 2007 y 2012 en sitios permanentes

ubicados en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Condicion SG 2007 BR 2007  Condicion SG 2012 BR 2012

AP 2007 *5.37 * 3207 AP2012 *2.83 * 2854
(2387.50)  (1461.01) (2592.08) (1547.75)

SG 2007 * 2732 SG 2012 *  26.82
(2378.13) (2312.70)

*Significativo al 95%

Por ultimo, en las tres condiciones del bosque evaluadas entre periodos de medicién hubo un
incremento bajo de los valores de los indices de diversidad presentados en el afio 2012 con
respecto al afio 2007. Lo anterior se debe a un aumento en el nimero de especies, principalmente
en las condiciones bajo manejo forestal, y a una abundancia méas proporcional entre las especies

de arboles registradas.

3.6.3 Indices de similitud

El Cuadro 3.3 y 3.4 muestran los resultados de los indices de similitud de Jaccard y Sorensen
para los datos obtenidos en el afio 2007 y 2012. Se observa que entre periodos de medicion hubo
un ligero aumento en la mayoria de los valores de los indices de similitud obtenidos en el afio
2012 en comparacién al afio 2007, esto debido al incremento en el nimero de especies comunes
entre condiciones evaluadas. Incluso entre BR y AP los valores de los indices de similitud

fueron mayores en el afio 2012.

Se observa un patron para los valores de los indices de similitud obtenidos, en donde los valores
mas bajos corresponden a condiciones de manejo mas intensivas como AP en relacion a la
condicion del bosque sin manejo (BR). SG parece ser una condicion intermedia entre BR y AP,
ya que presenta una mayor similitud floristica tanto con AP como con BR. Entre SG y AP se
comparten 10 especies en el afio 2007 y 12 especies en el afio 2012. Seguln los indices utilizados,
esto representa de un 40 a un 65% de similitud en la composicion de especies entre ambas areas

bajo manejo forestal.
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A su vez, SG comparte un total de 16 y 17 especies con BR, que corresponden al afio 2007 y
2012. Segun los indices de Jaccard y Sorensen, esto indica un porcentaje de similitud de un 30 a
un 50% (Cuadros 3.3 y 3.4).

La condicion de AP mostré la menor similitud de especies con BR, con un total de 9 a 12
especies en comun para los afios 2007 y 2012 respectivamente, 1o que representa un porcentaje
de similitud de 17 a 36% (Cuadros 3.3y 3.4).

Cuadro 3.3. indices de similitud de Jaccard y Sorensen basados en la presencia-ausencia de

especies. Resultados presentados para la medicion del afio 2007.

Condicion | BR SG AP

2007

BR 48 0.308 [0.173 |BR
SG 0.500 |20 0.435 | SG
AP 0.295 |0.606 |13 AP

Valores por encima de la diagonal indican el indice de Jaccard, por debajo de ésta al indice de
Sorensen, y valores dentro de la diagonal representan el nimero de especies.

Cuadro 3.4. indices de similitud de Jaccard y Sorensen basados en la presencia-ausencia de

especies. Resultados presentados para la medicion del afio 2012.

Condicion | BR SG AP

2012

BR 49 0.320 | 0.226 BR
SG 0486 |21 0.480 |SG
AP 0.369 | 0.649 16 AP

Valores por encima de la diagonal indican el indice de Jaccard, por debajo de ésta al indice de

Sorensen, y valores dentro de la diagonal representan el nimero de especies.

Un ligero aumento en la mayoria de los coeficientes de similitud floristica de Jaccard y Sorensen
tuvo lugar entre los afios de medicion para cada una de las condiciones comparadas. Lo que
significa que conforme pasa el tiempo existe una tendencia a compartir un mayor namero de

especies entre las condiciones bajo manejo forestal, asi como entre éstas y el BR.
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3.6.4 Indice de valor de importancia

En los Cuadros 3.5, 3.6 y 3.7 se presenta el VI de las cinco especies mas importantes en BR, SG
y AP, respectivamente y para los afios 2007 y 2012. Un listado completo para cada especie y
condicion se muestra en la seccion de anexos (Anexos L al Q).

En el BR, para las mediciones del afio 2007 y 2012, P. patula es la especie dominante con un IVI
cercano al 22% (Cuadro 3.5). La segunda especie en importancia es Q. scytophylla, seguida de
P. pseudostrobus, Symplocos coccinea y una especie de latifoliada que no pudo ser identificada
a nivel de especie. ElI Cuadro 3.5, muestra que no hubo cambios en el tiempo en cuanto a las

especies mas importantes aunque los valores de 1Vl cambiaron ligeramente.

Cuadro 3.5. Especies de arboles (>10 cm de dap) con mayor indice de valor de importancia (IV1)

en porcentaje en el BR para el afio 2007 y 2012, en la Sierra Norte de Oaxaca.

VI (%) IVI (%)
Especie 2007 Especie 2012
Pinus patula 21.17 Pinus patula 20.81
Quercus scytophylla 11.28 Quercus scytophylla 11.27
Pinus pseudostrobus 8.88 Pinus pseudostrobus 9.01
Symplocos coccinea 7.40 Symplocos coccinea 6.74
E18 5.53 E18 5.62

En cuanto al &rea bajo manejo silvicola con SG (Cuadro 3.6), también es P. patula la especie
dominante, aunque su densidad disminuy6. La especie que le sigue en importancia es P.
pseudostrobus aunque su VI es menor en 2012, el resto son especies con valores de IVl menores
al 6 %.
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Cuadro 3.6. Especies de arboles (>10 cm de dap) con mayor indice de valor de importancia (IV1)
en porcentaje en areas bajo el tratamiento silvicola de SG para el afio 2007 y 2012, en la Sierra
Norte de Oaxaca.

Especie VI (%) Especie VI (%)
2007 2012
Pinus patula 46.30 Pinus patula 50.35
Pinus pseudostrobus 13.61 Pinus pseudostrobus 10.99
Quercus ocoteaefolia 5.65 Latifoliada 5.11
E80 4,53 Quercus ocoteaefolia 4,19
Pinus ayacahuite 4.04 E80 3.88

Asimismo, en las areas intervenidas con el tratamiento silvicola de arboles padre (AP), para el
afio 2007 y 2012, fue P. patula el elemento arbéreo dominante con un IVI del 63.86 y 56.99 %
respectivamente (Cuadro 3.7). Para el afio 2007, después de casi una década desde la aplicacion
del tratamiento silvicola, las tres primeras especies mas importantes son especies de pinos. Para
el afio 2012, las tres especies de pinos, que tienen los valores més altos de VI, disminuyen su
valor y P. ayacahuite es desplazado por dos especies de latifoliadas; aunque, a excepcién de P.
patula, todas las especies presentan valores de IVl menores al 10%.

La disminucion del area basal en P. patula en el afio 2012 es probable que sea resultado de la
eliminacién selectiva de arboles o de un aclareo ligero (2% aproximadamente), dirigido a arboles

de didmetros pequefios principalmente, segun los datos obtenidos en el area de estudio.
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Cuadro 3.7. Especies de arboles (>10 cm de dap) con mayor indice de valor de importancia (IV1)
en porcentaje en areas bajo el tratamiento silvicola de AP para el afio 2007 y 2012, en la Sierra

Norte de Oaxaca.

Especie VI (%) Especie VI (%)
2007 2012
Pinus patula 63.86 Pinus patula 56.99
Pinus pseudostrobus 10.83 Pinus pseudostrobus 9.68
Pinus ayacahuite 4.87 Latifoliada 7.53
Quercus crassifolia 4.24 Quercus crassifolia 3.86
Alnus firmifolia 2.77 Pinus ayacahuite 3.76

3.7 DISCUSION

3.7.1 Riqueza de especies

Las curvas de acumulacion de especies no presentaron la asintota que permite definir que el
muestreo de especies es suficiente. Por lo que para este estudio seria necesario establecer un
nimero mayor de sitios en las tres condiciones del bosque evaluado. Aunque, de acuerdo a
Jiménez y Hortal (2003), conforme el inventario bioldgico se va complementando es més dificil
capturar especies nuevas, asi el esfuerzo de muestreo para aumentar el registro de especies
puede ser muy elevado, lo cual puede aumentar los costos de investigacion y particularmente si

se trata de aumentar el nimero de SPM.

Zacarias y Del Castillo (2010) y Luna (2014) obtuvieron curvas asintéticas usando de 10 a 14
sitios, con una superficie de 1000 m? y 400m?, respectivamente, en un bosque templado ubicado
en Santa Catarina Ixtepeji, localidad cercana a la de este estudio. Sin embargo, de acuerdo a los
resultados obtenidos por dichos autores, el area presenta una menor riqueza de especies arboreas
en comparacion a la de este estudio por lo que con un nimero menor de sitios fue suficiente para

asegurar la representatividad del muestreo.
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Por otro lado, en este estudio se registro un total de 55 especies arbdreas, un nimero mayor al
registrado en otros estudios publicados que se han realizado en el bosque templado mixto de la
region de la Sierra Norte de Oaxaca, asi como en otras regiones de bosque templado de México.
Respecto a lo anterior, Castellanos et al. (2008) encontraron 29 especies de arboles en el bosque
ubicado en Ixtlan de Juarez. En un gradiente altitudinal en Ixtepeji, otra comunidad cercana, se
identificaron 25 especies arbdreas (Zacarias y Del Castillo, 2010). En la regién de la Sierra Sur
de Oaxaca, Leyva et al. (2010) report6 hasta 12 especies de arboles. Para bosques templados del
norte de México se reportan menos de 10 especies de arboles (Solis et al., 2006; Navar y
Gonzalez, 2009; Hernandez et al., 2013). En el bosque mixto del estado de Chiapas, Galindo et
al. (2002) registraron 38 especies de arboles. No obstante, en un bosque templado humedo de
coniferas y latifoliadas del mismo estado de Chiapas, Jiménez (2012) reporté un total de 66

especies de arboles, un nimero mayor al registrado en este estudio.

El elevado nimero de especies registrado en este estudio puede ser consecuencia de las
condiciones de humedad locales que propician un buen desarrollo de la vegetacion (UZACHI,
2003), factor que para la region de la Sierra Norte parece ser determinante en la composicion
floristica (Zacarias y Del Castillo, 2010). Por lo que no es de extrafiar que se hayan registrado
géneros como Nectandra y Clethra, que se consideran elementos de bosques mas himedos como

el mesdfilo de montafia (Corral et al., 2005).

Con respecto a los resultados del indice de Margalef, y que permite medir la riqueza especifica
(Moreno, 2001), los resultados obtenidos para las dos fechas de medicion respaldan la hipotesis
sobre las diferencias entre rodales bajo manejo con respecto al BR, condicion con la mayor
riqueza de especies, principalmente de latifoliadas. Lo cual coincide a con Crown et al. (2002),
quienes sefialan que los bosques sin manejo presentan un mayor nimero especies de arboles que
aquellos que son intervenidos. De igual manera, Castellanos et al. (2008) encontr6, que un
bosque maduro presentaba un mayor nimero de especies, sobre todo de latifoliadas, que aquellos

que fueron intervenidos en forma silvicola y se encuentran en una etapa de desarrollo temprana.

Una menor riqueza de especies en SG y AP es consecuencia del manejo forestal que esta
encaminado a simplificar el rodal para fomentar la dominancia de especies de interés comercial

(Solis et al., 2006; Hernandez et al., 2013). Una disminucién de los valores del indice de

47



Margalef en bosques bajo intervencion silvicola, también fueron reportados por Hernandez et al.

(2013) para un bosque templado del estado de Chihuahua.

La falta de diferencias significativas entre SG y AP en cuanto a la riqueza de especies contradice
la hipdtesis planteada en este estudio, lo que probablemente se deba a las semejanzas en la
aplicacion de los tratamientos silvicolas. Tanto en AP como en SG, y contrario a las
prescripciones silvicolas de estos métodos, algunas especies de latifoliadas fueron mantenidas en

los rodales (Hernandez, 2007).

3.7.2 Diversidad alfa

A pesar de que las pruebas estadisticas aplicadas no registraron diferencias para una misma
condicion (ej. BR 2007 vs BR 2012) entre periodos de medicion, se observé un ligero aumento
de los valores de riqueza y diversidad en el afio 2012 con respecto al afio 2007, para las tres
condiciones evaluadas, lo cual suele suceder conforme pasa el tiempo después de la intervencion
silvicola y a medida que las especies arbdreas tolerantes a la sombra se desarrollan bajo el dosel
principal (Navar y Gonzalez, 2009). Lo anterior también fue descrito por Navar y Gonzélez
(2009) para un bosque templado de Durango.

La respuesta del bosque a los tratamientos silvicolas, en términos de composicion y diversidad,
depende del tipo de bosque y del tratamiento aplicado (Corral, et. al., 2005); aunque las
condiciones de calidad de sitio donde se desarrolla el bosque y la intensidad del tratamiento
también pueden influir en la respuesta en riqueza y diversidad. Por lo que es necesario continuar
con la medicién de los sitios permanentes de Capulalpam de Méndez para poder conocer mejor y
controlar los cambios provocados por el aprovechamiento forestal como recomienda Corral et al.
(2005).

Por otra parte, los valores méas altos de los indices de diversidad de Shanon-Wiener, Simpson y
Alfa de Fisher en el afio 2007 y 2012 presentados por BR en comparacion a SG y AP confirman
la hipotesis planteada en este estudio, coincidiendo con los resultados obtenidos para otros
bosques templados sin manejo forestal que reportan Crown et al. (2002), L&hde, et al. (2002),
Castellanos et al. (2008), Navar y Gonzélez (2009), Hernandez et al. (2013) y Luna (2014).

Una mayor diversidad en bosques sin manejo, como BR, es posible por la ocurrencia de

perturbaciones a escala de claros que promueven la diversidad alfa, permitiendo el aumento en la
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presencia de especies tolerantes a la sombra y en la riqueza de especies (Franklin et al. 2002;

Navar y Gonzalez, 2009).

En relacion a SG y AP, la menor diversidad arbdrea presentada en comparacion a BR es una
consecuencia comun del aprovechamiento forestal que modifica la diversidad y composicion del
estrato arbdreo (Hernandez et al., 2013). Incrementando la dominancia de una especie o grupo de
especies (Wohlgemuth et al., 2002). Esta disminucion de la diversidad es todavia mayor cuando
se llevan a cabo con una sola especie, como es el caso del bosque templado de este estudio,
donde la dominancia de P. patula se ha incrementado sobre otras especies de pinos, asi como
sobre especies de latifoliadas, debido a que es una de las especies de mayor interés comercial

para la region.

La dominancia de P. patula, explica los valores mas bajos del indice de Simpson en SG y AP,
ya que este indice esta influenciado por la importancia de las especies mas dominantes.
Asimismo, la menor riqueza de especies y una proporcion menos equitativa de las mismas, por
efecto del manejo forestal y las plantaciones efectuadas, influyeron en los indices de Alfa de
Fisher y Shannon-Wiener, ocasionando las diferencias entre rodales con manejo y sin manejo.
Corral et al. (2005), Solis et al. (2006) y Hernandez et al. (2013) han documentado que en
bosques templados bajo intervencién silvicola las cortas de seleccion y de arboles padre

disminuyen la diversidad arboérea.

Respecto a la falta de diferencias estadisticas detectada en las condiciones de SG y AP para el
indice de Simpson y Alfa de Fisher, es posible que esto se deba a que en la década de 1990 estos
métodos se aplicaron con criterios semejantes (Hernandez, 2007), contradiciendo la hipotesis
planteada. No obstante, para el indice de Shannon-Wiener si existen diferencias entre
tratamientos silvicolas y con el BR, lo que finalmente confirma la hip6tesis planteada, siendo
respaldada por lo mencionado por Smith et al. (1997), que consideran que la aplicacion del
método de regeneraciobn SG agrega diversidad estructural al generar pequefios espacios
coetaneos que favorecen también la diversidad bioldgica. Asimismo Solis et al. (2006) en un
estudio llevado a cabo en un bosque templado de Durango, Mexico, encontro que el tratamiento
de cortas de seleccion permitia una mayor equidad en la abundancia de las especies contra

tratamientos como los aclareos, lo que contribuyd a aumentar la diversidad del area.
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En cuanto a los valores presentados por los indices de diversidad utilizados, en el caso de BR son
mas elevados que los reportados por otros estudios consultados y que se han realizado para
diferentes zonas de bosque templado maduro de la Sierra Norte de Oaxaca (Ramirez, 2005;
Castellanos et al., 2008; Luna, 2014). Lo anterior se debe a que BR no solo presenta un mayor
numero de especies, sino que también las proporciones de estas son similares, aspectos que
determinan el indice de Shannon-Wiener (Solis et al., 2006) y el de Alfa de Fisher (Ramirez,
2005). Respecto al indice de Simpson en su forma inversa, este toma mayores valores conforme
la importancia de especie dominante disminuye (Magurran, 1988), lo cual sucedi6 en el BR, al

disminuir la importancia de P. patula debido a la falta de manejo forestal.

En general las condiciones de SG y AP mostraron valores de diversidad menores a los reportados
para otras zonas de bosque templado bajo manejo forestal con métodos similares en México
(Solis et al., 2006; Castellanos et al., 2008; Navar y Gonzalez; 2009; Leyva et al., 2010; Luna,
2014). Lo cual fue todavia mas evidente para AP. Esto puede ser consecuencia de una mayor
dominancia de una sola especie, particularmente de P. patula, incentivada por las plantaciones

efectuadas.

Por otro lado, de acuerdo a Galindo et al. (2002) se debe buscar un mosaico de paisajes mixtos
con fragmentos dominados por pinos, que permita un manejo forestal relativamente intenso y
donde las especies de latifoliadas puedan persistir. Una medida para lograr esto es estableciendo
areas sin manejo donde especies de encinos y otras latifoliadas puedan desarrollarse y preservar
la diversidad arborea. En cierta medida, en el bosque mixto de Capulalpam de Méndez esto se ha
implementado a través de la designacion de areas de conservacion por decision comunal, cuyo
objetivo principal es proteger fuentes de agua entre otros recursos naturales. Areas sin
intervencion silvicola permiten el establecimiento de estadios sucesionales avanzados,
condiciones cada vez mas escasas en areas de bosques mixtos dentro de paisajes bajo manejo
forestal (Stephens y Gill, 2005).

Finalmente, Zacarias y Del Castillo (2010) sefialan que en las regiones templadas de la Sierra
Norte es necesario desarrollar mas investigaciones que contemplen la diversidad con todos sus
componentes (alfa, beta y gamma). Lo reportado en esta investigacion permitird aumentar el

conocimiento que hasta ahora se tiene de la diversidad bioldgica del bosque templado y
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contribuir al mejoramiento de los sistemas de manejo forestal que actualmente se aplican en la

region, los cuales generalmente no toman en cuenta aspectos relacionados a este atributo.

3.7.3 Indices de similitud

Los indices de similitud utilizados expresaron la semejanza en cuanto a especies de arboles entre
condiciones, mostrando los valores mas altos de similitud entre SG y AP. Esta similitud fue
incentivada por las plantaciones llevadas a cabo con P. patula, principalmente, en ambas

condiciones. Luna (2014) obtuvo resultados afines para una zona cercana a la de este estudio.

Por otro lado, la condicién manejada con SG tuvo una mayor similitud con BR, a diferencia de
AP. Lo anterior concuerda con lo expuesto por Franklin et al. (2002) que sefiala que rodales bajo
manejo con el método de SG se aproximan mas a rodales sin intervencién en términos

estructurales y de diversidady estructurales.

De acuerdo a los resultados de este estudio, las diferencias en términos de composicion que
genera un sistema coetaneo, como AP, en comparacion a bosques sin intervencion, son mayores
que los generados por métodos como SG. Resultados que coinciden con lo encontrado en zonas
de bosque templado del norte de México por Navar y Gonzéalez (2009) y Hernandez et al. (2013),
quienes mencionan que los atributos de diversidad y composicion tardan mas en recuperarse
cuando se aplican sistemas coetaneos, en donde una gran parte del area basal es removida. Lo
que trae como consecuencia la simplificacion de la estructura del rodal y la disminucién de la
diversidad de especies (O’Hara, 2001), creando condiciones muy diferentes a las que se
generarian por perturbaciones naturales de reemplazo del rodal (Franklin et al., 2002; Rossi et
al., 2009).

Ademas de lo anterior se registré un aumento en la similitud de especies de arboles entre las tres
condiciones del bosque entre mediciones, debido a la ausencia de tratamientos silvicolas
complementarios como los aclareos después de la aplicacion de la corta de regeneracion (Solis et
al., 2006).

3.7.4 Indice de valor de importancia
En general, en las tres condiciones del bosque evaluadas las especies de pinos son las que
presentan el mayor porcentaje de IVI. En particular P. patula es la especie con mayor

importancia ecoldgica; el resto de las especies presentaron un I\VI muy por debajo de esta especie
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(particularmente en AP y SG). El hecho de que P. patula sea la especie con un IVl mayor, nos
ayuda a entender que a pesar de haberse determinado una alta riqueza de especies, la mayoria de
los arboles son de tamafio pequefio y distribuidos en pequefias cantidades, particularmente las
especies de latifoliadas, lo encontrado en los sitios evaluados es apoyado por lo reportado por
Castellanos et al. (2008) para una localidad cercana a la de este estudio, en donde las especies de
encinos y otras latifoliadas se encuentran poco representadas con relacion a la especie

dominante.

En cuanto al BR, P. patula continta siendo la especie con el mayor porcentaje de VI, pero este
valor es menor en comparacion a las condiciones bajo manejo forestal. A su vez otras especies,
de latifoliadas y de pinos diferentes a P. patula, cuentan con una mayor porcentaje de V1 y este
aumento en la ultima medicidn con respecto a la especie dominante. Por lo que en ausencia de
perturbaciones de reemplazo de rodal y conforme avanza el proceso de sucesion, areas como BR
pueden llegar a ser dominadas por latifoliadas (Oliver y Larson, 1990; Vila et al., 20011). En el
caso particular del bosque templado de la Sierra Norte, esto puede ocurrir debido a que los
incendios (que pueden fungir como una de las perturbaciones de reemplazo de rodal) fueron
suprimidos y fuertemente controlados desde la década de 1940, cuando comenzd la extraccion
comercial de madera (Mathews, 2003). En México se considera que la mayoria de los
ecosistemas dominados por Pinus estan influenciados y son mantenidos por perturbaciones

naturales como los incendios (Mathews, 2003; Rodriguez y Fulé, 2003).

Mientras que en los rodales bajo manejo forestal, la dominancia de P. patula se ha incrementado
no solo por el manejo forestal mismo, sino también por actividades complementarias como las

plantaciones realizadas después de la corta de regeneracion (Hernandez, 2007).

Por otro lado, se observé que la mayoria de las cinco especies con un IVI mayor en el afio 2007
disminuyeron sus valores en el afio 2012, tanto pinos como latifoliadas. En cambio la especie
denominada latifoliada (que no pudo ser identificada) incremento su importancia en AP y en SG.
No obstante, P. patula continud siendo la especie dominante en ambas condiciones. Lo anterior
coincide con lo mencionado por Navar y Gonzalez (2009) para un bosque de Durango, quienes
sefialan que a medida que pasa el tiempo, existe un ligero aumento en la dominancia de otras
especies y la especie de pino dominante disminuye su presencia, sin dejar de ser la de mayor

importancia ecol6gica (Navar y Gonzélez, 2009).
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En bosques de coniferas y latifoliadas un mayor IVI de especies de pinos es normal en masas
regulares, jovenes y en desarrollo tratadas con practicas enfocadas a la produccion maderable
(Navar y Gonzalez, 2009; Hernandez et al., 2013), ya que las intervenciones silvicolas suelen
favorecer al género Pinus (Solis et al., 2006). Sin embargo, la conversion del bosque local en
masas puras de P. patula a mediano o largo plazo es algo que debe evitarse, fomentando la
mezcla de especies e incluyendo el mantenimiento de la diversidad como un objetivo del

programa de manejo forestal.

3.8 CONCLUSIONES

Los tratamientos silvicolas aplicados en el bosque mixto de Capulalpam de Méndez han
modificado la riqueza y diversidad de arboles en rodales bajo manejo forestal con respecto a
rodales sin manejo. Lo que también reveld un patron definido por la intensidad del manejo
forestal en relacion a los valores de los indices de similitud, indice de valor de importancia y del
indice de Shannon-Wiener. En el cual se tienen menores valores de los indices de similitud
evaluados, mayor dominancia de una sola especie y valores mas bajos de diversidad mientras
mas intensivo es el manejo forestal. Asi que los rodales intervenidos por el método de AP
difieren en mayor medida respecto a los rodales sin manejo (BR), que los rodales tratados con
SG. Lo anterior a pesar de que estos métodos (AP y SG) se aplicaron con criterios silvicolas

semejantes en la década de 1990.

Las especies de latifoliadas y su abundancia son elementos relevantes del bosque templado del
area de estudio, que contribuyen a aumentar los indices de riqueza y diversidad utilizados en las
tres condiciones del bosque evaluados. En general, los individuos de este grupo de especies se

encuentran poco representadas en el bosque en general.

En relacion al VI, dentro de las primeras cinco especies mas importantes, solo dos especies de
pinos se comparte entre las tres condiciones del bosque, P. patula y P. pseudostrobus. SG y AP
ademas comparten a P. ayacahuite. Las especies de latifoliadas con mayor VI son diferentes en

cada condicion evaluada.

Por otra parte P. patula es el elemento dominante en el area de estudio, tanto en rodales con
manejo como en aquellos sin manejo forestal. Su dominancia se ha incrementado debido a las

plantaciones realizadas en la década de 1990.
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El BR present6 la mayor riqueza y diversidad de especies de arboles, debido principalmente a la
presencia de especies de latifoliadas. Las condiciones presentadas por BR sefialan un bosque
maduro o0 en etapas de sucesion mas avanzada, producto de la falta de manejo forestal o de
perturbaciones de reemplazo de rodal. Ademas cuenta con una representacion de las especies

mas equilibrada en términos de VI con respecto a la especie dominante (P. patula).

De las condiciones intervenidas, SG es la condicion con mayor similitud floristica con BR y la
condicion bajo manejo forestal con mayor diversidad arborea, segun el indice de Shannon. Por lo
que es un método silvicola que genera mejores respuestas en los rodales donde es aplicado en
comparacion a AP. Por el contrario AP es un método que genera rodales con valores mas bajos

de diversidad y menor similitud floristica con las condiciones de referencia.

Es importante que el manejo forestal mantenga zonas de bosque dominadas por latifoliadas,
donde se desarrollen estados sucesionales mas avanzados, combinadas con zonas de manejo
intensivo con dominancia de diferentes especies de pinos. Esto permitird conservar la diversidad
de especies de arboles en el paisaje del area de estudio y el mantenimiento y proteccion de areas
de bosque templado representativas y que funcionen como posibles reservorios de diversidad

bioldgica en areas bajo manejo forestal intensivo.
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CAPITULO 4 EFECTOS DEL MANEJO FORESTAL EN LA REPOBLACION Y
CRECIMIENTO DE ESPECIES DE PINO EN LA SIERRA NORTE DE OAXACA,
MEXICO

4.1 RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la corta de regeneracion a matarrasa en
combinacion con la aplicacion de quema de residuos sobre el banco de semillas del suelo, en la
emergencia y la supervivencia de plantulas, asi como la tasa de crecimiento de las especies de
pino. El estudio se llevo a cabo en bosques de la comunidad de La Trinidad en el estado de
Oaxaca. Se ubicaron cuatro sitios al azar en un area intervenida con el método de matarrasa y
cuatro mas en otra area de matarrasa donde se aplic una quema de residuos. En ambas areas la
corta de regeneracion se aplicé en el afio 2009. Los sitios fueron circulares de 100 m?, dentro de
los cuales se marcO toda la repoblacion natural y plantada existente. Dentro de estos sitios
también se registro la emergencia, supervivencia y crecimiento de las especies de pinos. Los
sitios circulares se dividieron en cuatro cuadrantes, donde se ubicaron cuadros de 1m? para
analizar el banco de semillas. El banco de semillas del suelo y el nimero de plantulas que
emergieron fue menor en el &rea con quema. El patron de supervivencia observado en plantulas
del primer afio y las de mas de un afio no fueron estadisticamente diferentes entre las areas con
guema Yy sin quema de residuos. Por otro lado, la tasa de crecimiento absoluto en altura de la
repoblacion plantada y natural fue mas elevada en el area con quema. Las tasas de crecimiento
absoluto y relativo en didmetro fueron mayores en el area sin quema. La quema de residuos
puede no ser una practica necesaria para fomentar la repoblacion natural de especies de pino en
el area de estudio; por el contrario, produce efectos adversos en el reclutamiento de nuevos

individuos de las especies de pino.

Palabras clave: matarrasa, quema de residuos, banco de semillas, emergencia, supervivencia.

55



4.2-ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of the regeneration method of clear-cut in
combination with slash-pile and burn of harvest residues, on the soil seed bank, seedling
emergence and survival, and growth rates of pine species. The study was carried out in
community-own forests of La Trinidad, the state of Oaxaca. Four sites were randomly located in
a site harvested by the clear-cut method; another four more sites were located a clearcut area
where the slash pile burning technique was applied. In both areas the clearcutting method was
performed in 2009. All natural regenerated and planted pine species were registered in circular
sites of 100 m?. Within these sites the emergence, survival, and growth of new pine individuals
were recorded. The seed bank was analyzed in 4 subplots of 1m?. There were low numbers of
seeds in the seedbank in areas treated with slash and burn. Also, fewer number or emerging
seedlings were registered in burned areas. Observed survival patterns of current-year and older
seedlings were not statistically different between burned and non-burned areas. On the other
hand, the absolute growth rate in seedling height was higher in burned areas. However, the
absolute and relative growth rates in diameter were higher in un-burned areas. Therefore,
burning of harvesting residues could be an unnecessary practice utilized to promote the natural
repopulation of pine species in the study site, as it produces adverse effects in the recruitment of

newly pine individuals.

Key words: clear-cut, slash pile burning, soil seed bank, emergence, survival.
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4.3 INTRODUCCION

Los métodos de repoblacion que dan origen a masas coetdneas como el de matarrasa, son
utilizados para lograr el establecimiento de especies de pino en areas bajo manejo forestal
(Nyland, 1996). Este método consiste en la remocién completa de la cobertura forestal, dejando
un considerable depdsito de residuos en la superficie del suelo, lo que puede traer consecuencias
para el desarrollo de las especies de pino. En algunas areas bajo manejo forestal, el apilamiento
de los residuos y su posterior quema, es una practicas que se ejecuta con el fin de asegurar el
establecimiento de la nueva masa forestal (Korb et al., 2004; Creech, 2009).

Aunque la quema de residuos provee de algunos beneficios, también hay efectos negativos en el
suelo y sus componentes (Smith et al., 1997; Korb et al., 2004). Uno de estos efectos es la
eliminacion del banco de semillas por las altas temperaturas que se generan (Korb et al., 2004;
Creech, 2009). De acuerdo a Pakeman y Small, (2005) la remocién del banco de semillas retrasa

la repoblacién, ademas de tener un efecto sobre la composicion de especies.

El banco de semillas del suelo ha sido poco estudiado en areas bajo manejo forestal, a pesar de
que tiene una gran influencia en la sucesion vegetal después de la cosecha (Carrillo et al, 2007).
En general se considera que los pinos no forman bancos de semillas permanentes, ya que una vez
depositadas las semillas en el suelo estas pierden viabilidad rapidamente debido a factores
bidticos y abidticos (Spurr y Barnes, 1982; Johnson y Fryer, 1996; Tomback et al. 2001). Pero si
se reciben los estimulos ambientales adecuados (humedad y temperatura, principalmente) y las
condiciones del suelo son las apropiadas (exposicion del suelo mineral, disponibilidad de
nutrientes, etc.), se inicia la germinacion de la semillas, comenzando la etapa de emergencia y
establecimiento (Spurr y Barnes 1982; Nyland, 1996; Musalem et al., 1991).

Una vez que una plantula de Pinus sp. logra establecerse, comienza el proceso de crecimiento. El
cual estd influido por las caracteristicas genéticas del individuo y su interrelacién con el
ambiente, factores climaticos, de suelo, topograficas y por la competencia inter e intraespecifica
(Prodan et al., 1997).

El crecimiento se puede expresar en diametro del tallo, altura, area basal o volumen, y es uno de
los procesos donde el manejo forestal y las practicas silvicolas influyen para lograr los productos

maderables deseados (Prodan et al., 1997; Louman et al., 2001). Su evaluacion permite definir
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estrategias de manejo para optimizar las tasas de crecimiento, y debido a que es un proceso

dinamico, su medicion requiere de una evaluacion permanente (Torres y Magaria, 2001).

Debido a la importancia de la repoblacion y el crecimiento de especies de pino en un area bajo
manejo forestal se planted este estudio en La Trinidad, Xiacui, Oaxaca bajo los siguientes
objetivos e hipotesis:

4.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.4.1 Objetivo general
Estudiar el proceso de repoblacidn natural y el crecimiento de especies de pino en una corta de

regeneracion a matarrasa con y sin aplicacion de quema de residuos

4.4.2 Objetivos especificos

Evaluar el banco de semillas en areas intervenidas con matarrasa y quema de residuos.

Analizar la emergencia y supervivencia de plantulas en areas intervenidas con matarrasa y

guema de residuos.

Comparar el crecimiento en didmetro y altura de la repoblacion natural y plantada en areas

intervenidas con matarrasa y quema de residuos.

4.4.3 Hipotesis
Existe un mayor nimero de semillas en el banco del piso forestal en areas sin quema de

residuos, que en aquellas donde esta se aplicé.

La emergencia y supervivencia de plantulas de primer afio y de mas de un afio es mayor en el

area con matarrasa donde no se aplico la quema de residuos.

El crecimiento en diametro y altura es diferente en las areas de matarrasa con quema y sin quema

de residuos, asi como también es diferente entre la repoblacion natural y plantada.
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4.5 METODOLOGIA

4.5.1 Area de estudio

La comunidad de La Trinidad forma parte del municipio de Santiago Xiacui, dentro del Distrito
de Ixtlan de Juarez en la region de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca. Geograficamente se
localiza en las coordenadas 17° 16” 09.43” de latitud norte y 96° 25° 00.77”.

El clima del area de estudio, de acuerdo a la clasificacion propuesta por Kdppen y modificada
por Garcia (1988), es el C (w2)(w)pig, descrito como templado sub-himedo; el mas himedo de
los templados, con abundantes lluvias en verano; ademas presenta entre 30 y 59 dias de lluvia
invernal con una precipitacion de 150 a 200 mm. La precipitacion promedio anual es de 1,115.6
mm. Los meses con mayor intensidad de lluvias son junio a octubre (UZACHI, 2003).

El tipo de suelo existente en la region, segun la clasificacién de la FAO-UNESCO (1990), son
los Litosoles, Rendzinas y Cambisoles. En la zona de bosque de coniferas los suelos son muy
delgados y &cidos (UZACHI, 2003). El intervalo de altitud va de los 2000 a los 3000 m
(UZACHI, 2003). En el area existen tipos de vegetacion como el bosque de pino, el bosque
himedo y subhimedo de pino-encino y bosque mesofilo de montafia (Rzedowski, 1978;
UZACH]I, 2003).

De acuerdo a la informacion del Programa de Manejo Forestal (UZACHI, 2003) el tipo de
tenencia de la tierra del area forestal es comunal. La superficie forestal total de la comunidad es
de 805 ha, de las cuales 643.554 ha se encuentran bajo manejo forestal y el resto esta designado
como éareas de proteccion y/o conservacion, asi como para otro tipo de actividades productivas.
Los volimenes cortados anualmente varian entre 2,000 a 3,000 m® con turnos de 40 afios. Se
utiliza el Método de Desarrollo Silvicola (MDS) con la aplicacion de cortas de regeneracion de
matarrasa en franjas, en combinacién con el Método Mexicano de Ordenacion de Bosques
Irregulares (MMOBI), empleando como método de regeneracion el de seleccion grupal. Las
especies comerciales mas importantes son Pinus patula Schitdl. et Cham., Pinus ayacahuite C.
Ehrenb. ex Schltdl. y Pinus pseudostrobus Lindl.
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4.5.2 Trabajo de campo

Se ubicaron dos areas cercanas intervenidas con la corta de regeneracién a matarrasa en el afio
2009. En ambas areas se llevd a cabo el apilamiento de residuos en forma perpendicular a la
pendiente y en una de ellas se aplico la quema de residuos en el mismo afio de intervencion. En
las cuales en el afio 2010 se hizo una plantacion con P. patula, con una densidad promedio de
1600 individuos por hectarea. La semilla para la produccién de la planta utilizada se recolectd
dentro del mismo bosque del &rea de estudio, produciéndose en el vivero comunal de La
Trinidad. Durante los primeros afios después de llevada a cabo la reforestacion se han aplicado

limpias para controlar la vegetacion herbacea y arbustiva.

En cada &rea de matarrasa se ubicaron en forma aleatoria 4 sitios circulares de 100 m?. Dentro
de estos sitios se evalué el banco de semillas en una superficie de 4 m?, por lo que la superficie
de muestreo total para cada condicién fue de 16 m?. Las muestras se obtuvieron del mantillo y
de los primeros 5 cm de profundidad del suelo, las cuales fueron tamizadas. Las semillas
encontradas se contaron Yy fueron caracterizadas como llenas y vanas (Daskalakou y Thanos,
1996; Tiscar, 2007). Para ello, se utilizé un separador por gravedad, cuyo principio esta basado
en el peso de las semillas, considerando que aquellas que tienen embrion son las de mayor peso y

por tanto tienen un mayor potencial de germinacion.

Dentro de los sitios de 100 m? se identificd toda la repoblacién natural de especies de pinos para
registrar mensualmente la emergencia y supervivencia de plantulas de primer afio durante un
periodo de evaluacion de 12 meses (enero a diciembre de 2012), asi como la supervivencia
acumulada durante un periodo de evaluacion de 13 meses (diciembre de 2011 a diciembre de
2012). La supervivencia acumulada se refiere a todos los individuos de origen natural que
emergieron desde el afio 2009 y hasta el afio 2012. Las causas de mortalidad, cuando esta se
presento, fue registrada de acuerdo a lo siguiente: sequia (presencia de cotiledones secos o de la
estructura del individuo); dafio fisico (plantulas que murieron por rodamiento de rocas y pisoteo
de fauna mayor); y causa desconocida, (plantulas que no fueron encontradas en el siguiente

Censo).

Para evaluar la tasa de crecimiento de la repoblacién natural y plantada, se hicieron dos
mediciones, en el mes de julio y diciembre del afio 2012, en donde se registraron datos de altura

total en centimetros (la cual se consider6d desde la base del tallo hasta la punta de la yema apical)
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utilizando un flexémetro; y didmetro basal (a ras del suelo) de cada individuo, mediante un

vernier con aproximacion a milimetros, sefialando su origen (natural o plantado).

4.5.3 Anélisis de datos

Para llevar a cabo el andlisis de los datos se utiliz6 un modelo linear generalizado (GLM),
aplicando la distribucién Poisson con la funcion liga log (Kerr et al., 2008; Otto et al., 2010). Se
considerd un nivel de significancia de 0<0.05, lo cual permitio detectar diferencias entre el area
con quema (CQ) y sin quema (SQ). Este método es el méas adecuado para variables de conteo
(Balzarini et al., 2008; Kerr et al., 2008).

La supervivencia de plantulas del primer afio se analizé mediante la funcion de supervivencia del
procedimiento LIFETEST de SAS (SAS version 9.0). Este procedimiento estima las
probabilidades de supervivencia para cada condicion y realiza una comparacion entre curvas de
supervivencia. Las diferencias estadisticas significativas entre curvas de supervivencia se ejecuto
a través de prueba de Wilcoxon (SAS Institute, 2002; Castillo, 2013). La ecuacion es la

siguiente:
S(t) =Pr{T > 1}

Donde S(t) es la funcidn de supervivencia, Pr es la probabilidad y T es el tiempo de vida de un

individuo.

Se estimaron las tasas absoluta y relativa de crecimiento en diametro y altura para todos los

individuos registrados (Hunt et al., 2002):

w, — W
TCA = =21
tZ_tl

Inw, — Inw,

tr —t4

TCR y TCA son las tasas absolutas y relativas de crecimiento; w; y w, es la altura total o
didmetro a la base en la medicion hecha en julio y en diciembre de 2012, respectivamente; t1 y
t2, corresponde al tiempo en meses entre ambas mediciones. Posteriormente, para comparar los
valores obtenidos entre los tratamientos evaluados se aplic6 un analisis de covarianza,

considerando el tamafio inicial en didametro y altura como covariables. La separacion de medias
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se realizd con la prueba de Tukey con a <0.05. Se utilizé el procedimiento GLM de la version
9.0 de SAS (SAS Institute, 2002). La ecuacién del modelo aplicado es la siguiente (Balzarini et
al., 2008):

Yijg =1 +Tj + O + Bxij + &

Donde Y es la variable dependiente (tasa de crecimiento en diametro o altura), i corresponde a
la media general de las observaciones, T; es el efecto del tratamiento; O es el origen (natural o
plantado) y B es el parametro desconocido que representa las tasa de cambio en Y frente al
cambio unitario de X; Xjj es la variable regresora o covariable (tamaio inicial) y € es el error

aleatorio asociado con la unidad de muestreo.

Las variables indicadas como covariables representan variables aleatorias continuas cuyo valor
varia con cada unidad de muestreo y que posiblemente estan relacionadas linealmente con la
variable respuesta (Balzarini et al., 2008). Mediante el analisis de covarianza se ajusta 0 remueve
la variabilidad en la variable dependiente debida a la covariable antes de analizar las diferencias

entre tratamientos (Balzarini et al., 2008).
4.6 RESULTADOS

4.6.1 Banco de semillas del suelo
De acuerdo a la prueba de Poisson, el nimero de semillas encontradas en el banco de semillas de
la condicidn sin quema (SQ) fue estadisticamente mayor (p<0.01) al registrado en el banco de la

condicién con quema (CQ) (Figura 4.1).

La proporcion de semillas vanas encontradas en la condicion SQ fue ligeramente mayor
(53.60%) con respecto a la proporcion de semillas llenas (46.39%) (Figura 1). En cambio, en la
condicion CQ la proporcion de semillas llenas fue mayor (81.82%) a la proporcion de semillas
vanas (18.18%) (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Namero de semillas por hectarea de especies de pinos en areas tratadas con corta de
regeneracion a matarrasa con quema de residuos (CQ) y sin quema (SQ) en el bosque templado

de La Trinidad Ixtlan, Oaxaca.

4.6.2 Emergencia y supervivencia del primer afo

Se observaron diferencias significativas entre las condiciones SQ y CQ en la emergencia de
plantulas (prueba de Poisson, p=0.0472). La condicion CQ presenté una menor densidad de
plantulas emergidas (Cuadro 4.1), la cual esta relacionada con la menor densidad de semillas
registrada en el banco de semillas del suelo.

Desde enero hasta julio se registraron plantulas emergidas en ambas condiciones, la maxima
emergencia se presentd entre abril y mayo en CQ y SQ, respectivamente (Figura 2 a y b).
También se registré6 emergencia, aunque escasa, en el mes de septiembre en CQ (Figura 2a), asi

como en septiembre y noviembre en SQ (Figura 4.2 b).
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Cuadro 4.1. Densidad promedio por hectarea (+ desviacion estandar) de la emergencia y
supervivencia de plantulas de pino de primer afo y sus causas de mortalidad en areas

intervenidas con corta de regeneracion en matarrasa y quema de residuos en La Trinidad, Xiacui,

Oaxaca.
Tratamiento  Emergencia  Supervivencia Causas de mortalidad
plantulas plantulas Sequia Daflo  Desconocida
ha ha* plantulas fisico plantulas
ha* plantulas ha*
ha

Conquema 1000 + 547.7 625 + 450 125+50 75+95.7 175+125.8

Sinquema 1450 +640.3 800+489.8 175+957 175+95.7 300+244.9

En la condicién CQ la mortalidad de plantulas se present6 en los meses de abril, junio, agosto,
noviembre y diciembre. Las causas probables de mortalidad fueron la sequia (33.33 %) y dafio
fisico (20%), aunque la mayor proporcién de plantulas muertas fue por causa desconocida
(46.66%) (Cuadro 4.1). Asimismo, en la condicion SQ se registré mortalidad de plantulas en los
meses de marzo, junio, julio, agosto y noviembre por causas como la sequia (26.92%), dafio
fisico (26.92%) y causa desconocida (46.15%) (Cuadro 4.1).
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Figura 4.2. Emergencia y supervivencia de plantulas de especies de pino durante el primer afio
de evaluacidn en sitios con corta de regeneracién a matarrasa; con quema (a) y sin quema (b) de
residuos en La Trinidad, Xiacui, Oaxaca.
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Para la supervivencia no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre las condiciones
CQ y SQ (Wilcoxon p=0.1202). La probabilidad de supervivencia para un periodo de 12 meses
de evaluacion en la condicion CQ fue de 0.441, con un 62% de individuos vivos de los
registrados al inicio del periodo de evaluacion. En la condicién SQ la probabilidad de

supervivencia fue de 0.502, sobreviviendo el 55% de los individuos censados (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Supervivencia de plantulas del primer afio de especies de pino en sitios con corta de
regeneracion a matarrasa con quema (CQ) y sin quema (SQ) de residuos en La Trinidad, Xiaculi,

Oaxaca.

4.6.3 Supervivencia acumulada
En el Cuadro 4.2 se muestra la densidad promedio de la repoblacion acumulada durante un
periodo de evaluacion de 13 meses. Se observa que la desviacion estandar es elevada, lo que

significa que la variacion en los datos obtenidos con respecto al promedio es elevado.
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Cuadro 4.2. Densidad promedio por hectarea (+ desviacion estdndar) de la supervivencia
acumulada de individuos de pino y sus causas de mortalidad en areas intervenidas con corta de

regeneracion en matarrasa con y sin quema de residuos en La Trinidad, Xiacui, Oaxaca.

Tratamiento  Supervivencia Causas de mortalidad
(No. ind. ha™) Sequia Dafio fisico  Desconocida
(No.ind. ha')  (No.ind. ha®) (No. ind. ha™)

Conquema 2550+1678.29 350+173.2 300+316.2 275+125.8

Sinquema  3850+844.66 750+519.6 625 + 457.3 550 + 310.9

En el tratamiento CQ la mortalidad no se registré durante los meses de diciembre del afio 2011,
ni en enero, febrero, mayo, septiembre y octubre del siguiente afio. La sequia fue la causa de
mayor mortalidad (37.83%), seguida del dafio fisico (32.43 %) y finalmente causas desconocidas
(29.72%) (Cuadro 4.2).

En la condicién SQ no se presentd mortalidad de la repoblacion natural en diciembre del afio
2011, enero, mayo y octubre del 2012. Al igual que en CQ las causas de mortalidad de los
individuos fueron la sequia (38.96%), enseguida al dafio fisico (32.46%) y finalmente por causas
desconocidas (28.57%) (Cuadro 4.2). En el mes de agosto se registrd la mayor cantidad de

individuos muertos, principalmente por dafio fisico, y en menor medida por otras causas.

Con respecto a la probabilidad de supervivencia, no se detectaron diferencias significativas de
acuerdo a la prueba de Wilcoxon (p= 0.1894). Por lo que se rechaza la hipotesis planteada en
este estudio, que establecia que la supervivencia de plantulas es mayor en areas sin quema de
residuos. Al final del periodo de evaluacién la probabilidad de supervivencia para CQ fue de
0.722, donde un 73% de los individuos vivos sobrevivieron (Figura 4); en SQ la probabilidad de
supervivencia al final de la evaluacién fue de 0.659, donde un 67% de los individuos sobrevivio
(Figura 4.4).
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Figura 4.4. Curvas de supervivencia acumulada de individuos de Pinus sp. para la corta de

regeneracion a matarrasa con quema (CQ) y sin quema (SQ) en La Trinidad, Xiacui, Oaxaca.

4.6.4 Tasas de crecimiento

En el Cuadro 4.3 se muestran los valores promedio de los parametros evaluados en la
repoblacion natural y plantada de especies de pino en CQ y SQ. El didmetro basal tanto en la
repoblacion natural y plantada fue mas grande en el tratamiento SQ. Por el contrario, los
mayores valores en altura se registraron en el tratamiento CQ, tanto para la repoblacion natural
como para la repoblacion plantada. En este estudio no se evalué la sobrevivencia de la
repoblacion plantada ni se tienen datos de las condiciones iniciales, pero se observé que la
densidad de individuos plantados (P) fue méas elevada en SQ en comparacion a CQ. Debido a la
falta de esta informacion inicial de la plantacion, no es posible atribuir este resultado a algun

factor.
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Cuadro 4.3. Valores promedio de los parametros evaluados en la repoblacion natural y plantada
de especies de pino en areas tratadas con matarrasa cony sin quema de residuos en La Trinidad,
Xiacui, Oaxaca. (Didmetro 1= primera medicion; Diamétro 2=segunda medicion; Lo mismo

aplica para la variable altura)

Densidad Diametrol  Diametro 2 Altura 1 Altura 2
Tratamiento Origen*  (ha™) (mm) (mm) (cm) (cm)
Con quema P 1350 28.611+11.7 31.77+125 176.81+48.1 213.81+55.6
Con quema N 2550 6.18+6.1 6.64+7.3 6059+50.0 75.61+58.8
Sin quema P 2200 2154 +15.6 43.68+17.1 166.09+47.5 191.31+51.8
Sin quema N 3850 7.16+5.7 1052+86 37.28+339 52.98+4338

Origen: P = plantado; N = Natural.

En cuanto a las tasas de crecimiento la prueba de Tukey reveld diferencias estadisticas
significativas (p <0.05) en todos los casos analizados. ElI modelo aplicado fue altamente
significativo (p<0.0001), asi como también la covariable tamafio inicial (p<0.0001). Por lo que el

analisis de covarianza utilizado fue el adecuado para los parametros evaluados.

Respecto a las tasas de crecimiento en diametro basal, en CQ la TCA (tasa de crecimiento
absoluto) tuvo un promedio de 0.527 mm™ mes™ en los individuos plantados (P) y en los
individuos que forman parte de la repoblacion natural (N) fue de 0.077 mm™ mes™. En SQ la
TCA fue de 3.689 mm™ mes™ para individuos plantados y de 0.559 mm™ mes™ para individuos
cuyo origen es la repoblacion natural. La TCA de individuos plantados en SQ fue diferente
estadisticamente del resto (p<0.001) (Figura 4.5).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) para el didametro basal presento diferencias estadisticas
altamente significativas (p<0.0001), ya que P y N en SQ obtuvieron los valores mas elevado
siendo de 0.13 mm™ mes™ y de 0.06 mm™ mes™ respectivamente. En CQ la TCR fue de 0.02
mm™ mes™ paraPyde 0.01 mm™ mes™ para N (Figura 4.5).

En cuanto a la TCA en altura, se reportan diferencias estadisticas altamente significativas
(p<0.0001) entre las condiciones evaluadas. En este caso P de CQ mostro el valor promedio mas
alto (6.16 cm™ mes™), seguido de P en SQ (4.20 cm™ mes™) (Figura 4.5).
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Para la TCR de la altura, también existen diferencias altamente significativas (p<0.0001) entre
tratamientos y el origen de los individuos. Al respecto, N de SQ tuvo el promedio mas elevado
de crecimiento con una TCR de 0.06 mm™ mes™ y fue diferente del resto (Figura 4.5). N de CQ
tuvo una TCR de 0.04 mm™ mes™ y fue diferente de P de SQ con una TCR de 0.02 mm™ mes™.
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Figura 4.5. Tasas de crecimiento absoluto y relativo en didmetro (mm) y altura en (cm) en areas
tratadas con matarrasa y quema de residuos en La Trinidad, Xiacui, Oaxaca. Letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamientos (a< 0.05). TCA y TCR DB= tasas de
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crecimiento absoluta y relativa para el didmetro basal (mm); TCA y TCR ALT= tasas de

crecimiento absoluta y relativa para la altura (cm).

4.7 DISCUSION

4.7.1 Banco de semillas del suelo

La menor densidad de semillas en el piso forestal del &rea CQ fue un efecto de la aplicacion de la
quema de residuos que elimina o altera el banco de semillas por las altas temperaturas que se
generan (Korb et al., 2004; Creech; 2009). Esto condujo a aceptar la hipotesis planteada en este
estudio, lo cual coincide con los resultados de otros estudios. Por ejemplo, Vega et al. (2008)
sefialaron una disminucién de la densidad del banco de semillas después de la ocurrencia de un
incendio en un area de Pinus pinaster en Espafia. Asimismo Daskalakou y Thanos (1996)

reportaron efectos similares para zonas de bosque incendiado de Pinus halepensis en Grecia.

Por el contrario, a pesar de la menor densidad de semillas del area CQ, la proporcion de semillas
llenas fue mayor (81.82%) que la proporcion de semillas llenas en el area SQ (46.39%). Lo
anterior se debe a un deposito de semillas més reciente en el &rea CQ y que proveniente de la
lluvia de semillas de rodales adyacentes al area de matarrasa. Este tipo de suministro de semillas
permite la renovacion del banco de semillas del piso forestal, principalmente después de una
perturbacion como los incendios (Nyland, 1996; Daskalakou y Thanos, 1996; Izhaki et al., 2000;
Dalling, 2002; Larson y Franklin, 2005; Otto et al., 2010; Marafién et al., 2013).

Una proporcion baja de semillas llenas, como ocurrié en la condicion SQ, ha sido reportada para
otras especies de coniferas en general y de pinos en particular (Castro et al. 1999; Karlsson y
Orlander, 2000; Velasco et al., 2007; Goémez et al., 2010). Para Zavala y Méndez (1996) lo
anterior puede ser consecuencia de las fluctuaciones climéaticas bruscas, la polinizacion
(autopolinizacion) y la fertilizacion inadecuada, la deficiencia de nutrientes en el suelo, asi como

la depredacion de conos y semillas por insectos y otros animales, entre otros.

Por otro lado, una vez que una semilla cae en el piso forestal pierde viabilidad rapidamente
debido a las condiciones ambientales como lo sefialan varios autores para otras especies de pinos
en diversas latitudes (Daskalakou y Thanos, 1996; Johnson y Fryer, 1996; Izhaki et al., 2000;
Nathan y Ne’eman, 2004; Pausas et al., 2004; Marafion et al., 2013). La pérdida rapida de

viabilidad del banco de semillas fue una de las razones por las que una menor proporcion de
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semillas llenas fue encontrada en el area SQ, sin descartar los factores mencionados por Zavala y
Méndez (1996), que requieren ser incluidos en estudios futuros. Es probable que las especies de
pino presentes en el &rea de estudio no formen bancos de semillas verdaderos sino temporales,
afectando el establecimiento de la repoblacion después de una perturbacion, sobre todo si no

existe una lluvia abundante de semillas.

Por otra parte, hacen falta estudios que consideren todo el ciclo reproductivo de los pinos, desde
la formacion de estrdbilos hasta la caida de semillas y su deposito en el piso forestal, asi como su
relacion con las condiciones climaticas y las condiciones del suelo, abarcando periodos de
medicién de 2 a 3 afios como minimo, ademéas de considerar pruebas de germinacion. Esto
permitird un mayor entendimiento del proceso de repoblacion natural de Pinus sp. en la region de

la Sierra Juarez.

4.7.2 Emergencia y supervivencia de plantulas del primer afio

Frecuentemente se ha considerado que tanto el fuego como la corta de regeneracion a matarrasa,
0 la combinacion de ambos, permiten una mayor densidad de individuos y un mejor
establecimiento de las especies de pinos (Boydak, 2004; Hancock et al., 2005; Peters y Sala,
2008; Prévosto y Ripert, 2008). Lo anterior contrasta con los resultados encontrados en este
estudio y que confirmaron la hipdtesis propuesta, ya que la densidad de plantulas que emergieron
el primer afio fue mayor en el area sin quema. Esto fue atribuido a la menor densidad de semillas
en el banco de semillas del piso forestal del area CQ. Aunque otros factores, tanto bidticos como

abioticos también pudieron intervenir, y que no fueron considerados en este estudio.

Ademas de presentar una menor densidad de plantulas que el area SQ, la densidad de plantulas
de primer afio registrada en la condicion CQ (1000 plantulas ha™) fue mucho menor a la
densidad de 22,900 plantulas ha™ reportada para un bosque de P. halepensis en Francia, donde se
aplicd una quema de residuos (Prévosto y Ripert, 2008). Estos autores relacionan esta elevada
densidad de en P. halepensis, con las condiciones de humedad y la abundante lluvia de semillas,
posterior a la aplicacién de la quema de residuos; factores que en nuestro estudio no fueron
evaluados. En otros casos una alta densidad de plantulas después de un incendio natural, aun
cuando no existan semillas en el piso forestal, esta puede ser atribuida a la presencia de conos
serotinos, la formacion de bancos de semillas en el dosel, y a una abundante lluvia de semillas y

a la intensidad del incendio (que no sea severo). En algunos casos los incendio naturales
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podrian asemejarse a la quema de residuos en sus efectos y no solo permitir la apertura de los
conos sino también que las condiciones de suelo sean adecuadas para la germinacion y
establecimiento de las plantulas al exponer el suelo mineral cuando existe cobertura de hojarasca

muy gruesa (Otto et al. 2010).

La densidad de plantulas en nuestro estudio se considera baja de acuerdo a lo mencionado por
Pausas et al. (2003) quienes consideran que una densidad menor a 4500 plantulas ha™ es baja en
zonas donde han ocurrido incendios (aunque en nuestro caso fue quema de residuos), lo cual
dependeré de las condiciones del sitio, caracteristicas del incendio, etc. Sin embargo, en el area
de este estudio hay recordar que existe una la plantacion de pinos establecida que en conjunto
con la repoblacion natural aseguran una densidad adecuada para el desarrollo de una nueva masa

forestal.

El suministro de semillas es importante para lograr una densidad elevada de plantulas (Prévosto
y Ripert, 2008; Otto et al., 2010), sin embargo, en el caso del area de estudio, tanto en CQ como
en SQ, ademéas de una densidad baja de semillas, también se debe considerar el espacio de
crecimiento se encuentra ocupado por la plantacion realizada y que posiblemente también influye
en un menor reclutamiento de plantulas. Ya que puede haber un efecto de competencia, como se
ha documentado para la vegetacion de herbaceas que compiten con el establecimiento de

repoblacién natural de pinos (Prévosto y Ripert, 2008).

En cuanto a la densidad de plantulas emergidas observada en el area SQ (1450 plantulas ha™)
esta fue menor en comparacion a la densidad de plantulas del primer afio de P. patula (1875 ha™)
para un sitio bajo aprovechamiento con cortas de regeneracion de arboles padre en el estado de
Hidalgo, México (Castillo, 2013). Entre ambos sitios las condiciones climaticas son similares,
aunque la densidad de semillas del piso forestal y la cantidad de semillas llenas reportadas por
Castillo (2013) fue menor a la de este estudio, el potencial de germinacién fue del 50% lo que

pudo contribuir a un mayor establecimiento de plantulas.

A pesar de la diferencia en el reclutamiento de plantulas, la sobrevivencia en el area SQ fue
similar a la sobrevivencia del 53% sefialada por Castillo (2013) para plantulas de primer afio de
Pinus patula, en una region del estado de Hidalgo, México, debido a las condiciones de humedad

que imperan en ambas zonas. Cabe mencionar que el estudio de Castillo, no incluyé quema de
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residuos y el metodo de regeneracion fue el de arboles padre. Lo que podria indicar que para P.
patula no es tan necesario el uso de fuego ni de métodos intensivos como el de matarrasa, al

menos para la Sierra Norte de Oaxaca.

Por otra parte, la supervivencia reportada en diferentes estudios es muy variable dependiendo de
las especies estudiadas y de las condiciones bidticas y abioticas, por ejemplo en nuestra el area
de estudio la supervivencia fue mayor a la reportada por Lee et al. (2004) para Pinus densiflora
en condiciones de dosel abierto, las condiciones que tuvieron una gran influencia en los
porcentajes de supervivencia fueron la sequia, la escasa humedad del suelo y su textura (Lee et
al., 2004). La sequia parece ser un factor que tiene una gran influencia en el porcentaje de
supervivencia, como lo sefiala Tiscar (2007), donde a los 45 dias después de la emergencia habia
una supervivencia de 55.8 % y a los 100 dias esta disminuyo hasta un 5.56% para plantulas de P.
nigra subsp. salzmannii, sefialando a la sequia como la principal causa de un porcentaje de

supervivencia bajo.

En este estudio la segunda causa de mortalidad fue la sequia, pero los efectos sobre la
supervivencia de plantulas del primer afio no fueron tan severos como en los estudios
mencionados por otros autores, permitiendo que mas del 50% hayan sobrevivido en un periodo
de 12 meses. Ademas de condiciones climaticas de precipitacion y humedad propicias para su
establecimiento, la direccion técnica forestal de La Trinidad lleva a cabo anualmente el control
de la vegetacion (herbaceas principalmente) mediante deshierbes manuales, para evitar la
competencia con la plantacion de pinos, lo que también tiene efectos positivos en la repoblacion
natural. El control de la vegetacion permite el contacto de las semillas con el suelo mineral y

aumenta la disponibilidad de los nutrientes minerales (Nilsson et al., 1996).

De acuerdo con Pausas et al. (2003) no siempre es posible encontrar una relacion entre la
supervivencia de plantulas y el factor incendio, ya que otros elementos también influyen en el
establecimiento de la repoblacion de especies de pino. En este estudio no se consideraron
factores como la tasa de depredacion de semillas, el analisis de datos de clima, asi como las
caracteristicas fisicas y quimicas suelo (Alba et al., 2001; Keyes y Maguirre, 2007; Tiscar, 2007;
Cerro et al., 2009), ni el potencial de germinacion, que ademas de los tratamientos silvicolas y la
cantidad y calidad de semillas, también son importantes en el desarrollo de la repoblacion

natural. Asi que es importante desarrollar mas estudios en la zona de estudio que incluyan este
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tipo de variables, que ayuden a conocer mejor los factores que influyen en la supervivencia de

plantulas.

4.7.3 Supervivencia acumulada

Al igual que en la densidad de las plantulas de primer afio, el area CQ present6é una menor
densidad de individuos que el area SQ, consecuencia de una menor densidad de semillas en el
piso forestal, aceptandose la hipdtesis planteada. Esta aseveracion coincide con los resultados
seflalados por Tomback et al. (2001), quienes registraron una densidad de individuos de Pinus
albicaulis de 120 a 550 individuos ha™ en un &rea del sur de E.E.U.U, después de 3 afios de
ocurrido un incendio. Esta densidad fue considerada baja y se atribuy6 principalmente a una
densidad de semillas poco abundante en el piso forestal. Por el contrario, Otto et al. (2010)
reporta una densidad 49 000 individuos ha™ después de 2.5 afios de la presencia de un incendio
en un area de Pinus canariensis en la Islas Canarias, lo cual se relacion6 al cuantioso suministro

de semillas proveniente del arbolado adyacente al &rea incendiada.

Asimismo, aparte de considerar la cantidad de semillas, Tomback et al. (2001) y Otto et al.
(2010) mencionan otros factores que influyeron en las densidades reportadas como la formacion
de un banco de semillas, la produccion de conos, adaptaciones al fuego por las especies de pino
locales, la precipitacion, la intensidad del incendio y la densidad de arboles semilleros. Para Kerr
et al. (2008) frecuentemente se hace un mayor hincapié en la cantidad de la semillas, pero la
calidad también es importante, ambos aspectos fueron considerados en el presente estudio.

Por otro lado, la densidad de individuos en las areas con quema y sin quema es considerada
como aceptable por Cain y Shelton (2001), quienes sefialan que después de una intervencion
forestal la repoblacion debe consistir en al menos 2000 individuos ha™. También es la apropiada
de acuerdo a los lineamientos del programa de manejo forestal de La Trinidad, que considera que
una densidad de plantacion de 1600 plantas por hectarea es suficiente para el desarrollo futuro
del rodal (UZACHI, 2003). Ademas de que en el area muestreada se establecié una plantacion de
Pinus patula y Pinus pseudostrobus en el afio 2010, por lo que existe una cantidad considerable

de individuos para establecer una nueva masa forestal.

Respecto a la supervivencia, en un area post-incendio Pausas et al. (2003) registraron una

supervivencia del 60% para individuos de Pinus halepensis en Espafia, en un periodo similar de
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evaluacion. Este porcentaje fue menor al presentado en las areas de SQ y CQ. Para los autores la
densidad reportada no tuvo una clara relacion con la severidad del incendio, pero consideraron
que el incendio pudo haber generado una mayor fertilidad en el suelo, aunque también influyé la
presencia de competencia de la vegetacion herbacea.

En este estudio tampoco se encontrd una relacién entre la aplicacion de la quema de residuos y la
supervivencia ya que no hubo diferencias significativas entre las areas evaluadas por lo que se
rechazo la hipotesis planteada. Aunque existe coincidencia con la aseveracion de Pausas et al.
(2003) respecto al rol de competencia, ya que posiblemente las labores de deshierbe estén
favoreciendo la supervivencia de los individuos de todos los afios. El control de la competencia
en conjunto con la precipitacion media anual y el tipo de clima en general, que producen
condiciones de sequia ligera en la zona de estudio (UZACHI, 2003), permiten una mayor

sobrevivencia acumulada.

La influencia de condiciones de sequia severas en otras areas post-incendio ha dado como
resultado porcentajes de supervivencia bajos, siendo esta una causa de mortalidad importante
para las primeras etapas de establecimiento de la repoblacion natural de especies de pinos
(Daskalakou y Thanos, 2004; Tiscar, 2007; Castillo, 2013). Por ejemplo, para un area de Pinus
halepensis en Grecia, después de dos afios de recuperacion de un incendio, Daskalakou y Thanos
(2004) reportaron un porcentaje de sobrevivencia del 46.1% y Otto et al (2010) mencionaron
una sobrevivencia cercana al 40%, para un periodo de 2.5 afios después de ocurrido un incendio
en un bosque de Pinus canariensis. En ambas zonas la densidad de plantulas es mucho mayor

que la registrada en el area CQ, pero la supervivencia es menor.

Aungue no tuvo un impacto importante, la sequia fue la principal causa de mortalidad para la
densidad acumulada desde el afio 2009. Aunque la sobrevivencia acumulada fue mayor a la
presentada por las plantulas del primer afio de este estudio. Lo cual se debe a que los arboles
pequefios son mas susceptibles a sufrir por la competencia y por el efecto de las condiciones

ambientales (Lutz y Halpern 2006; Vila et al., 2011), o bien son mas susceptibles al dafio fisico.
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4.7.4 Tasas de crecimiento

De acuerdo a los resultados obtenidos, la hipotesis planteada no fue rechazada ya que si se
encontraron diferencias entre las areas SQ y CQ, y entre el origen de la repoblacién (natural o
plantada). La mayoria de las variables tuvieron una mejor respuesta en el area sin quema.
Unicamente la altura promedio de la repoblacion natural y plantada, y la tasa de crecimiento
absoluto en altura tuvieron mayores valores en el area CQ. Por lo que en términos de
crecimiento, la quema de residuos no tuvo beneficios contundentes sobre el crecimiento de la
repoblacion en el area de estudio. Es importante mencionar que en este estudio la evaluacion se
hizo en un periodo de 6 meses; tres afios después de la aplicacion de la quema de residuos, por lo
que el periodo de tiempo de evaluacion pudo no ser suficiente para observar alguna ventaja por
la quema de residuos, por lo que es recomendable la evaluacion por periodos méas prolongados de
tiempo, ya que se ha observado que los efectos benéficos del fuego se pueden manifestar a largo
plazo (Sosa y Rodriguez, 2003). Por otro parte, mayores valores de la tasa de crecimiento
(absoluto y relativo) y de didmetro promedio, pueden atribuirse a una mayor concentracion de
nitrégeno en el suelo en areas donde no se llevan a cabo quemas controladas, ya que en areas
incendiadas el nitrogeno es volatilizado, siendo uno de los elementos importantes para el
crecimiento vegetal (Sosa y Rodriguez, 2003). En este estudio no se evalud ningun aspecto
relacionado al suelo por lo que es necesario considerar su evaluacion en estudios futuros para

confirmar nuestros resultados.

Por el contrario, una de las ventajas de la presencia de fuegos en los bosques, es la eliminacion
de Strand et al., 2006). Esta aseveracion coincide con los valores obtenidos para la TCA y la
altura promedio, que fueron mayores en CQ, tanto para los individuos plantados como para
aquellos de origen natural.

Comparativamente, los resultados de este estudio son diferentes a los sefialados por Giardina y
Rhoades (2001) y Sosa y Rodriguez (2003), donde sefialan una mayor altura en las areas no
quemadas respecto las areas quemadas. Ambos autores, consideran que estas diferencias entre
sitios quemados y sin quema estan en funcion del contenido de nitrogeno, fésforo y otros
elementos. Es probable que las diferencias obtenidas en estos estudios (Giardina y Rhoades,
2001 Sosa y Rodriguez,2003)) estén relacionadas con la intensidad de las quemas aplicadas, lo

que pudo haber generado diferentes condiciones en el piso forestal.
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Por su parte, Busse et al. (2000) indican que la respuesta de la repoblacion de pinos esta en
funcion no solo de las condiciones que se generan después de la quema sino también del
potencial del crecimiento del sitio. Esto Gltimo puede estar implicado en los valores de las tasas
de crecimiento obtenidas en este estudio mas que en la aplicacion de la quema de residuos.

4.7.5 Consideraciones finales

El banco de semillas presente en el piso forestal en sitios con corta de regeneracion a matarrasa,
puede considerarse como un precursor importante para la repoblacion de especies de pino. Sin
embargo, es recomendable también hacer estudios sobre la dindmica de dispersion de semillas
desde rodales adyacentes hacia las areas intervenidas con cortas de regeneracion a matarrasa y la

capacidad de germinacién de las semillas llenas tanto del banco del dosel como del suelo.

Estudios futuros deben considerar comparaciones con el banco de semillas del suelo en bosques
de pino sin intervencién, con la finalidad de tener una mejor referencia sobre la dinamica natural
de las especies de pino en el area de estudio. Ademas de que por la variabilidad que muestran las
especies de pino en la produccién de semillas (Nyland, 1996; Smith et al, 1997) y lo fluctuante
que pueden ser las condiciones ambientales adecuadas para su establecimiento (Johnson y Fryer,
1996), es conveniente evaluar las etapas del proceso de repoblacion (diseminacion, germinacion,
emergencia y otros) durante varios afios y asi obtener patrones de comportamiento confiables y

confirmar los resultados aqui encontrados.

Los estudios que consideran varios afios de evaluacion que se han realizado para otras especies
de pino (Koskela et al 1995; Tomback et al, 2001; Daskalakou y Thanos, 2004; Hancock et al.
2005; Otto et al., 2010; Rebottaro y Cabrelli, 2011), han contemplado un un minimo de tres

afnos de evaluacion.

El uso de la repoblacion natural en bosques bajo aprovechamiento maderable es un pilar
fundamental si se quiere aplicar un manejo forestal mas orientado hacia la conservacion de la
variabilidad genética natural (Larsen y Nielsen, 2007). Lo anterior es relevante considerando que
la region de la Sierra Norte de Oaxaca, donde se localiza el area de estudio, posee una alta

diversidad de especies de pino (Torres, 2004).

Por su parte, Rebottaro y Cabrelli (2007) consideran que la repoblacion natural representa una

alternativa a la repoblacion plantada, la cual es menos costosa y mantiene especies apropiadas al
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area (Nyland, 1996). En el caso del area de estudio, la repoblacion natural puede ser
complementaria a las plantaciones que se realizan anualmente en areas intervenidas con
matarrasa para conservar la diversidad genética y disminuir costos econémicos y ambientales.
Por lo que, estudios como el presente pueden contribuir de manera importante a la incorporacion
de la repoblacion natural como parte del manejo forestal local, con o sin la aplicacion de quema

de residuos.

Los beneficios de la aplicacion de la quema de residuos al momento de la ejecucion de este
estudio (tres afios después de la aplicacion de la quema) no son visibles, a excepcién de la altura
promedio observada, por lo que para confirmar estos resultados deberian de llevarse a cabo

evaluaciones posteriores y complementarlos con analisis de suelo y otras variables ambientales.

4.8 CONCLUSIONES

El banco de semillas del suelo mostré una densidad baja de semilla. Esto fue mas evidente en el
area CQ, por lo que no hubo un efecto positivo de la aplicacion de esta practica. En cuanto a la
emergencia y a la densidad promedio de plantulas tampoco hubo un efecto positivo de la quema
de residuos que se reflejara en un mayor reclutamiento de individuos de pino. Aunque la
densidad registrada parece ser la adecuada para repoblar el sitio al complementarse con la

plantacion realizada en el area con quema y sin quema de residuos.

En cuanto a la supervivencia, los resultados obtenidos tampoco permiten relacionar de manera
positiva el efecto de la quema de residuos con la probabilidad de supervivencia de las plantulas.

Las causas de mortalidad fueron similares en ambas condiciones evaluadas.

Con respecto al crecimiento de las especies de pino evaluadas, la respuesta en la tasa de
crecimiento absoluto en altura de la repoblacién plantada y la altura promedio de repoblacion
plantada y natural fue mejor en CQ. Por otra parte, las tasas de crecimiento absoluto y relativo

en diametro y el diametro basal promedio obtuvieron mayores valores en el area SQ.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se considera que la quema de residuos
no es una practica necesaria para fomentar la repoblacion natural de especies de pino, ya que
produce efectos adversos en el establecimiento inicial de las especies de pino. Por otra parte, la

precipitaciobn media anual y la practica de deshierbe que se hace anualmente por parte del
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personal técnico de La Trinidad, favorecen el establecimiento de la plantacion y de la

repoblacion natural de pinos en el area de estudio.
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CAPITULO 5 REPOBLACION NATURAL Y CARACTERISTICAS DEL SUELO
DEL BOSQUE DE CONIFERAS Y LATIFOLIADAS DE SANTIAGO XIACUI,
OAXACA

5.1 RESUMEN

Se analizo la repoblacion natural de especies de pino en tres condiciones generadas después del
aprovechamiento comercial del bosque (bosque, borde y matarrasa) en la Sierra Norte de
Oaxaca. Se establecieron en cada condicién 15 trampas de 0.5 m? para cuantificar la cantidad de
semillas dispersadas. A cada lado de las trampas, se delimitaron dos cuadros de 1 m? para
registrar la emergencia de plantulas y analizar el banco de semillas. Las semillas dispersadas
desde rodales adyacentes se clasificaron en llenas y vanas. También se tomaron muestras de
suelo en las tres condiciones evaluadas para determinar propiedades fisicas y quimicas. La
densidad de la lluvia de semillas fue menor en la condicion de matarrasa en comparacion con las
otras dos condiciones. En general la proporcidn de semillas llenas y el porcentaje de germinacion
fueron bajos. Aunque la densidad fue menor en el banco de semillas de la condicién de
matarrasa, éste presentd una de las mayores proporciones de semillas llenas y el porcentaje de
germinacién mas elevado. La emergencia de plantulas fue escasa en toda el area de estudio. Por
otro lado, las propiedades fisicas y quimicas del suelo no fueron afectadas por la corta de
regeneracion aplicada por lo que el piso forestal es apto para el desarrollo de la vegetacion.
Estudios futuros sobre la repoblacién de especies de pinos podria permitir una planeacion del

manejo forestal mas acorde con su ciclo reproductivo y sus requerimientos ambientales.

Palabras clave: lluvia de semillas, banco de semillas, Pinus, matarrasa, suelo
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5.2 ABSTRACT

The natural regeneration of pine species was analyzed in three conditions generated after
commercial harvesting (forest interior, forest edge and clearcut) in the Sierra Norte of Oaxaca,
Mexico. In each condition 15 seed traps of 0.5 m” were established to quantify the quantity of
dispersed seeds. On two sides of each trap, two 1m? quadrats were delimited to register seedling
emergence and to analyze the seed bank. The seeds dispersed from adjacent stands were
classified as sound and empty according to their appearance. Soil samples were taken in the three
evaluated conditions to analyze physical and chemical properties. The seed rain were lower in
the clearcut condition compared with the forest edge and forest interior. In general, the
proportion of sound seeds and germination percentage was low. The seed bank in the clearcut
condition, even though the density was lower, presented a higher proportions of sound seeds, and
it showed a higher germination percentage. Emerging seedling were scarce in all three conditions
evaluated. On the other hand, the soil physical and chemical properties were not affected by the
regeneration method since it was observed that the forest floor is appropriate for vegetation
development. Further studies on the regeneration process on pine species in managed stands may
permit better forest management activity planning, to couple their reproductive cycle and

environmental requirements.

Key words: Seed rain, soil bank, Pinus, clear-cut, soil.
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5.3 INTRODUCCION

El método de regeneracion de matarrasa genera un sistema de manejo coetaneo, en esta corta la
cobertura forestal arborea es removida por completo, dejando espacio para el establecimiento de
una nueva masa forestal (Nyland, 1996). Este método genera una cantidad considerable de restos
de troncos y ramas, por lo que para mejorar las condiciones del suelo en algunas areas bajo
manejo forestal se hace un apilamiento de los mismos (Korb et al., 2004; Creech, 2009). El
apilamiento de residuos, la exposicion del suelo mineral y otras practicas preparan el sitio para
facilitar el establecimiento de la repoblacion cuando el dosel ha sido cosechado, ya que el
objetivo es crear condiciones que conduzcan al establecimiento y crecimiento de las especies
deseables (Smith et al., 199).

Sin embargo, la aplicacion del método de matarrasa, asi como las practicas para la preparacion
del sitio, también pueden causar perturbaciones en el piso forestal (Nyland, 1996). Ocasionando
cambios substanciales en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, que suelen ser mas
severos mientras mas intensivos son los tratamientos silvicolas y mayor la mecanizacion (Merino
et al., 1998).

De acuerdo con Kimmins (1997) algunas caracteristicas del suelo pueden permanecer sin
alteracion después de la aplicacién de la corta de regeneracidn a matarrasa, como la profundidad
del suelo y su textura, la abundancia de material rocoso, la mineralogia y el origen del material
mineral del suelo. Otras caracteristicas como la temperatura, la humedad, la parte microbiana, la
materia organica, entre otras caracteristicas pueden ser significativamente alteradas, lo cual

también dependera del tipo de ecosistema, de las caracteristicas fisiograficas, etc.

Uno de los componentes que forma parte de la estructura del suelo y que también es alterado por
las operaciones de aprovechamiento forestal es el banco de semillas del piso forestal (Nyland,
1996; Korb et al., 2004; Creech, 2009). El banco de semillas puede definirse como la poblacién
viable de semillas que se acumula en el suelo en un espacio y momento determinados (Dalling,
2002) y constituye un reservorio de especies listas para germinar, siempre y cuando se presenten
las condiciones ambientales propicias para iniciar el proceso de sucesion (Yamagawa e Ito, 2006;
Carrillo et al., 2007).
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Carrillo et al. (2007) mencionan que el conocimiento sobre el banco de semillas del suelo puede
ayudar a prescribir los tratamientos que propicien condiciones de vegetacion deseadas desde la
perspectiva de hébitat de fauna silvestre, reduccién de competencia con especies de importancia
econOdmica y otros problemas relacionados con el manejo forestal. Asimismo Dalling (2002)
considera que su conocimiento puede ayudar a comprender el origen de las comunidades

vegetales que se presentan en ambientes alterados.

Sin embargo, en general se considera que las especies de pinos no forman bancos de semillas
durables, debido una reduccion rapida de su viabilidad por factores ambientales o por la
depredacion (Spurr y Barnes, 1982; Musélem et al., 1991; Daskalakou y Thanos, 1996; Tomback
et al., 2001). Por tanto, la lluvia de semillas puede constituir la fuente de semillas alterna o
complementaria para la repoblacion de un bosque, en especial después de ocurrida una
perturbacion como el aprovechamiento forestal o los incendios (Tombarck et al., 2001; Dalling,
2002).

La produccion, la dispersion y la germinacion de las semillas son parte fundamental de la
biologia reproductiva de las especies forestales y es en las semillas sobre quienes recae la mayor
presion de seleccion en las etapas iniciales del proceso de repoblacion (Dalling, 2002). La
produccidn de las semillas en las coniferas como los pinos varia afio con afio y los denominados
afios semilleros, son esporadicos y en general, poco predecibles (Nyland, 1996; Smith et al.,
1997; Tomback et al., 2001). Aunque generalmente se da mas importancia a la cantidad de
semillas, la calidad de éstas y su dispersion también es importante (Velasco et al., 2007; Kerr, et
al., 2008).

Una vez que las semillas de los pinos son producidas, la dispersion, principalmente, a través del
viento, es el mecanismo por medio del cual se diseminan (Dalling, 2002). Si las condiciones no
son favorables para la germinacion, las semillas permaneceran en el piso forestal, donde pueden
ser depredadas o bien perderan viabilidad con el paso del tiempo (Spurr y Barnes, 1982; Smith et
al., 1997). Por el contrario, si las condiciones del suelo son las adecuadas pero ademas existen
los estimulos ambientales propicios, el proceso de germinacion, desarrollo y establecimiento de
un nuevo individuo daré inicio (Matney y Hodges, 1991; Musalem et al., 1991; Nyland, 1996;
Smith et al., 1997; Oleskog y Sahlén, 2000).
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El ambiente adecuado para la repoblacion de las especies de coniferas varia afio con afio
(Johnson y Fryer, 1996; Tomback et al., 2001). Por ello, la fase de repoblacion es la fase critica
en la vida de un rodal y depende de una intrincada combinacion de factores bioticos y abidticos
(Matney y Hodges, 1991; Tiscar, 2007; Mari y Galassi 2010). En bosques bajo manejo forestal
esto representa una inversion financiera que pudiera mantenerse por un largo periodo, si la
repoblacion natural no se presenta y por lo tanto se debe remediar lo antes posible a través de

plantaciones (Matney y Hodges, 1991).

El conocimiento sobre el establecimiento de la repoblacion natural de pinos que considera las
condiciones del suelo, la lluvia y el banco de semillas del suelo es relevante en zonas bajo
manejo forestal ya que puede llevar a generar prescripciones silvicolas que contemplen el uso de
la repoblacion natural en forma amplia y como una alternativa o complemento a las plantaciones.
Lo anterior y la falta de informacion en los aspectos mencionados propiciaron el desarrollo de

este estudio en zonas bajo manejo forestal en la Sierra Norte de Oaxaca.
5.4 OBJETIVOS E HIPOTESIS

5.4.1 Objetivo general
Analizar el proceso de repoblacion natural y las caracteristicas del suelo en un gradiente

ambiental producto de la corta de regeneracion de matarrasa.

5.4.2 Objetivos especificos

Evaluar la lluvia de semillas, el banco de semillas y su potencial de germinacion en un gradiente
ambiental (matarrasa, borde y bosque) generado por la corta de regeneracion de matarrasa.
Analizar la demografia de plantulas del primer afio en el gradiente ambiental generado por la

corta de regeneracion de matarrasa.

Comparar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el gradiente ambiental generado por

la corta de regeneracion de matarrasa.

5.4.3 Hipotesis
La cantidad de semillas diseminadas, asi como las encontradas en el banco de semillas y el

potencial de germinacion son iguales en las tres condiciones ambientales evaluadas.
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La emergencia y sobrevivencia de plantulas del primer afio es igual en las tres condiciones

ambientales evaluadas.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son iguales en las tres condiciones ambientales

evaluadas.
5.5 METODOLOGIA

5.5.1 Area de estudio

La comunidad de Santiago Xiacui, municipio del mismo nombre, se localiza dentro del distrito
de Ixtlan de Juérez, en la region de la Sierra Norte en el estado de Oaxaca, forma parte de la
Unidn de Comunidades Productoras Forestales Zapotecas-Chinantecas de la Sierra Juarez de
Oaxaca (UZACHI) (UZACHI, 2006). Esta situada a una altitud promedio de 2000 m, en las
coordenadas geograficas de 17°17°33” de latitud norte y 96°26°00” de longitud oeste.

El clima del area de estudio es templado subhimedo con un promedio anual de precipitacion de
1183 mm (INEGI 1998). Los tipos predominantes de suelo son los Litosoles, Cambisoles y
Rendzinas (UZACHI, 2006). Desde el punto de vista hidrolégico, Xiacui se encuentra dentro de
la Region Hidrologica RH28 Cuenca “A” (del Rio Papaloapam) (UZACHI, 2006).

El &rea de estudio se caracteriza por un relieve fuertemente accidentado (UZACHI, 2006). Los
tipos de vegetacion predominantes son el bosque dominado por especies del género Pinus, del
género Quercus Yy el bosque mixto de pino-encino, y en menor medida existen manchones de
bosque mesdfilo de montafia (INEGI, 2004; UZACHI, 2006). Algunas de las especies presentes
son Pinus patula, P. ayacahuite, P. pseudostrobus, P. teocote, P. rudis, Quercus crassifolia, Q.
rugosa, Q. laurina, Q. obtusata, Q. salicifolia, Q. scytophylla, Arbutus glandulosa, Alnus

acuminata, Abies sp., entre otras especies (UZACHI, 2006)

Por otra parte, en Santiago Xiacui la tenencia de la tierra es de tipo comunal contando con una
superficie total de 1680.60 ha, de las cuales 1065.036 ha se encuentran bajo manejo forestal. De
acuerdo al programa de manejo forestal, se utiliza el Método Desarrollo Silvicola (MDS) con la
aplicacion de cortas de regeneracion de matarrasa en franjas, en combinacion con el Método
Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI), utilizando como método de

regeneracion el de seleccién grupal. Las especies comerciales mas importantes son Pinus patula,
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P. ayacahuite y P. pseudostrobus, con voltimenes de corta anual en un rango de 2,000 a 3,000 m*

r.t.a.

En el afio 2002 el Fondo Mundial para la Conservacion de la Naturaleza (WWF por sus siglas en
Inglés), otorgd a la comunidad de Santiago Xiacui, asi como a otras comunidades forestales de la
region de la Sierra Norte de Oaxaca, el reconocimiento denominado “Un Regalo a la tierra” por
las acciones de conservacion llevadas a cabo en el bosque templado. También se encuentra
certificada por su buen manejo forestal por el Consejo Forestal Mundial (FSC por sus siglas en
inglés) desde la década de 1990.

5.5.2 Trabajo de campo

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en este estudio se utilizd un disefio de muestreo
simple aleatorio. Para ubicar los sitios se generaron puntos de muestreo con ayuda del programa
Arc GIS 9.0 y estos fueron elegidos al azar. Para ubicar los puntos en el borde se consider6é una
franja de tres metros. Ubicandose 15 sitios dentro de cada condicion, (matarrasa, borde y bosque)
lo que generd un total de 45 sitios de muestreo. La toma de datos se Ilevo a cabo en el paraje
denominado “El Arenal”. El area de matarrasa fue intervenida durante el mes de septiembre de
2011 vy los sitios se establecieron en el mes de octubre del mismo afio en las tres condiciones

mencionadas.

En el area tratada con la corta de regeneracion de matarrasa se hizo el picado y apilamiento de
restos de troncos y ramas en forma perpendicular a la pendiente, sin que se llevara a cabo la
plantacion de pinos, lo que permitié seguir la dindmica de plantulas del primer afio y la

dispersién de semillas.

En cada condicion evaluada, los sitios tuvieron una forma cuadrada de 10 X 10 m, instalandose
en el centro una trampa circular de 0.5 m® y a un metro de altura a partir del suelo, para la

analizar la lluvia de semillas. La colecta de semillas se hizo mensualmente.

Dentro del cuadro 10 X 10 m, en direccion norte de la trampa de semillas, se establecid un
cuadro de 1 m? para analizar la emergencia y supervivencia de plantulas del primer afio. Sin
embargo, este objetivo no pudo cumplirse debido a la falta de emergencia de plantulas. Por tal

motivo y para caracterizar la condicion de bosque se realiz6 la medicidn de tres sitios temporales
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de forma circular de 400 m?. Dentro de los cuales se midié todo el arbolado > 10 cm de dap, los

que se clasificaron como pinos, encinos y otras latifoliadas.

Por otra parte, en el lado sur de la trampa de semillas se analizé el banco de semillas en el
mantillo y los primeros 5 cm de suelo mineral; ambos fueron tamizados. La superficie de
muestreo fue de 1m?® Esta medicion se llevé a cabo una sola vez, obteniéndose en total 45

muestras. Se registro el nimero y estado de las semillas encontradas por condicién evaluada.

Todas las semillas colectadas en las trampas y en el banco de semillas se caracterizaron en llenas
y vanas mediante un separador por gravedad. El principio esta basado en el peso de las semillas,
considerando que aquellas que tienen embrién son las que pesan méas y por tanto tienen un mayor
potencial de germinacion. Con las semillas viables se llevo a cabo una prueba de germinacion en
el vivero estatal ubicado en Ixtlan de Juarez. El sustrato utilizado fue una mezcla de 30% de peat

moss, 30% corteza de pino, 20% agrolita y 20% vermiculita.

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se tomaron muestras de
suelo en una superficie de 50 x 50 cm. Obteniéndose dos muestras para cada nivel de la
pendiente (superior, medio e inferior), por cada condicion evaluada (borde, bosque y matarrasa).
Antes de tomar las muestras del suelo se midié la profundidad del mantillo hasta el suelo
mineral. Los sitios fueron seleccionados al azar. Posteriormente fueron llevadas al laboratorio de
suelos de la UNAM para determinar sus propiedades. Las muestras de suelo se obtuvieron en el
mes de octubre de 2011.

5.5.3 Anélisis de datos

Con el nimero de semillas encontradas en las trampas y en el banco de semillas se obtuvieron las
proporciones de semillas llenas y vanas, asi como la proporcién de semillas germinadas,
estimandose la produccion de semillas por hectarea. Para conocer las diferencias estadisticas
dentro del gradiente ambiental se utilizd la regresion Poisson, mediante el programa R (R Core
Team, 2013), considerandose un a<0.05. La regresion Poisson es uno de los métodos adecuados
para analizar variables de conteo (Balzarini et al., 2008). La ecuacion de la regresion Poisson es

la siguiente:

In(ﬂ,, ):ﬂo "':Bl(xi)

88



Para caracterizar el bosque adyacente a la matarrasa se calculé el indice de Valor de Importancia
(V1) para grupo de especies y por cada condicion evaluada. El IVl es un parametro que mide el
valor ecoldgico de las especies, basandose en tres variables: dominancia (ya sea en forma de
cobertura o area basal), densidad y frecuencia (Mostacedo y Fredericksen, 2000). La suma de
estas tres variables revela la importancia ecoldgica relativa de cada grupo de especies en una

comunidad vegetal (Mostacedo y Fredericksen, 2000). La formula es la siguiente:

Dr + Domr + Fr
VI = 3

Donde Dr es la densidad relativa, Domr es la dominancia relativa y Fr es la frecuencia relativa.
El célculo de la Dr se llevo a cabo de la siguiente manera:

Densidad absoluta por especie

Dr 100

~ Densidad absoluta de todas las especies
La densidad absoluta se calculd de la siguiente manera:

) No.de individuos por especie
Densidad absoluta = - x 100
Area de muestreo

En el caso de la Domr, ésta fue obtenida usando la siguiente ecuacion:

Dominancia absoluta por especie
Domr = - - —x 100
Dominancia absoluta de todas las especies

De donde la dominancia absoluta (area basal) se calculé de esta manera:

; Dap?
Area basal =

4

Por Gltimo, Fr se obtuvo de la siguiente forma:

Frecuencia absoluta por especie
Fr = x 100

Frecuencia absoluta de todas las especies

La frecuencia absoluta fue obtenida de la forma siguiente:
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) Numero de sitios por especie
Frecuencia absoluta = — — —— x 100
Numero total de sitios por condicién

Por ultimo, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para detectar las diferencias en
cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo entre las condiciones evaluadas, bajo la
hipétesis nula de igualdad de medias y con nivel de significancia del 5% mediante el programa
Infostat version 2013. Para la profundidad del mantillo se obtuvieron promedios en cm para

condicion evaluada.
5.6 RESULTADOQOS

5.6.1 Lluvia de semillas, banco de semillas y potencial de germinacién

La densidad promedio de semillas de pino encontradas por trampa (0.5m?) fue de 5 en el bosque,
7 en el borde y 4 en la matarrasa. Con base en los resultados obtenidos del anélisis de regresion
Poisson se rechaza la hipotesis planteada (Ho) en este estudio, ya que se encontraron diferencias
altamente significativas (p<0.001) entre el nimero de semillas encontradas en las trampas de la
condicion de matarrasa con respecto a las halladas en las trampas del bosque y borde. La lluvia
de semillas fue menor en la condicién de matarrasa en comparacion a las otras dos condiciones.

En cambio, la lluvia de semillas en el bosque y borde no fue estadisticamente diferente (p>0.05).

En el cuadro 5.1 se presenta la cantidad de semillas estimadas por hectarea. En las tres
condiciones solo una tercera parte de las semillas se registraron como llenas y el porcentaje de
germinacion fue aun mas bajo. En el bosque menos del 3% de las semillas germind, seguido del
borde con casi un 10% y en la condicion de matarrasa se presentd el porcentaje mas alto de
germinacion, 12.28%.

La lluvia de semillas comenzd en el bosque en el mes de febrero y terminé en octubre del 2012;
en el borde desde noviembre del 2011 hasta septiembre del afio siguiente se registraron semillas
en las trampas, al igual que en la matarrasa. En las tres condiciones el mes de abril fue el que

registrd la mayor cantidad de semillas, decreciendo hasta el mes de octubre (Figura 5.1).
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Cuadro 5.1. Numero promedio de semillas dispersadas, viabilidad y porcentaje de germinacion

de Pinus sp. por hectarea por cada condicion evaluada en Santiago Xiacui, Oaxaca.

Condicion Semilla Semillas Porcentaj Semillas Porcentaj Germinacié Porcentaje

s totales Vanas ha’ ede llenas ha™ ede n de
ha ! semillas Llenas semillasha® Germinaci6
Vanas n
Bosque 106667 69333 65 37333 35.00 933 2.50
Borde 138667 94668 68.27 43999 31.73 4231 9.62
Matarrasa 76000 50669 66.67 25331 33.33 3111 12.28

Respecto al banco de semillas, la densidad promedio de semillas encontradas en un 1m? de suelo
fue de 5 para el bosque, 10 para el borde y 2 para la matarrasa. De acuerdo al andlisis de
regresion Poisson ejecutado se rechaza la hipdtesis planteada ya que las tres condiciones del
bosque presentaron diferencias altamente significativas entre si (p<0.001). El banco de semillas
del borde present6 la mayor cantidad de semillas, seguido del bosque y por ultimo la matarrasa

con el menor nimero de semillas registrado (Cuadro 5.2).

Cuadro 5.2. Numero promedio de semillas, viabilidad y germinacién de Pinus sp. en el banco de

semillas del piso forestal, por hectarea y condicion evaluada en Santiago Xiacui, Oaxaca.

Condicié Semillas Semillas Porcentaj Semillas Porcentaj Germinacid0 Porcentaje

n totales Vanas ha’ ede llenas ha™ e de n de
ha ! semillas Llenas semillasha® Germinacién
Vanas
Bosque 52667 18001 34.18 34665  65.82 4666 13.46
Borde 97333 89333 91.78 8001 8.22 666 8.33
Matarrasa 19333 8667 44.83 10666  55.17 6666 62.50
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Figura 5.1. NGmero y condicién de semillas halladas en 15 trampas de 0.5m? por cada condicién

evaluada en un gradiente ambiental bajo manejo forestal en Santiago Xiacui, Oaxaca.

Por otra parte, el porcentaje de semillas llenas fue mas bajo en el borde, asi como también el
porcentaje de germinacion (Cuadro 5.2). El porcentaje de semillas llenas mas elevado se registrd
en el bosque pero el porcentaje mas elevado de germinacion se registrd en la condicion de
matarrasa (Cuadro 5.2).
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5.6.2 Emergencia y sobrevivencia de plantulas

Durante el afio de observacién se detectd una escasa emergencia de plantulas de pinos,
encontrandose Unicamente 12 plantulas en el borde y 7 en la condicion de matarrasa. Debido a
los escasos registros, no se ejecutd el analisis de emergencia y sobrevivencia propuesto en la
metodologia de este estudio. De acuerdo a informacion del Personal Técnico Forestal, la

repoblacion de especies de pinos no se presenta el primer afio posterior a la corta.

Por otra parte, en la condicion de bosque el grupo de especies de pino tuvieron el valor mas bajo
de IVI en comparacion al ocupado por especies de encinos y otras latifoliadas. Estas ultimas en
conjunto cuentan con un valor de 86.24% de IVI (Cuadro 5.3). Esto pudo estar relacionado a la

escasa emergencia registrada.

Cuadro 5.3. indice de valor de importancia (IVI1) en porcentaje para grupos de especies del

bosque en Santiago Xiacui, Oaxaca.

Area Area

Grupo sp. Densidad Densidad Basal Basal Frecuencia Frecuencia VI

No. ind ha® Relativa m?ha™ Relativa Absoluta Relativa %
Otras
latifoliadas 408 73.18 21.21 43.34 3 42.86 53.12
Encinos 133 23.89 15.96 32.61 3 42.86 33.12
Pinos 17 2.99 11.77 24.05 1 14.29 13.77
Total 558 100 48.94 100.00 7 100.00 100

5.6.3 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

La profundidad del mantillo fue de 7, 8 y 9 cm en la condicion de matarrasa, borde y bosque
respectivamente. En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas del suelo, éstas no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre las tres condiciones ambientales evaluadas, a
excepcion del calcio (p=0.0212; H=7.63). La cantidad de calcio fue mayor en el borde en

comparacion al bosque.
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Cuadro 5.4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en tres diferentes condiciones del bosque

templado en Xiacui, Oaxaca (Medias+E.E.).

Variable Condicion

Bosque Borde Matarrasa
Densidad aparente 0.88°+ 0.08 0.85°+ 0.07 0.832+0.03
(Kg/m®)
Humedad (%) 46.50°+7.56  65.55%+9.24 58.26%+4.81
pH (Agua) 5.05%+0.17 4.85%+0.10  4.64+0.10
Materia organica (%) 12.21843.95  15.0°+2.58 11.34%+1.14

Capacidad de Intercambio 25.65°+2.28  33.33"+2.28 25.47°+2.28
Cationico (CIC) cmol/kg

Ca++ cmol/kg 459+055  7.51*+0.61 5.66%"+0.67
Mg ++ cmol/kg 5.0°+2.48 3.96342.67  1.44%+0.63

Medias seguidas por letra diferente entre columnas indican diferencias estadisticas

significativas entre condiciones (p=<0.05).
5.7 DISCUSION

5.7.1 Lluvia de semillas, banco de semillas y potencial de germinacion

Algunos estudios mencionan que la densidad de semillas dispersadas esta relacionada en forma
positiva a la retencion de individuos adultos de pino y a la cercania con el borde del bosque
(Keyes y Maguirre, 2007), lo cual fue observado en nuestro estudio; la densidad promedio de
semillas de pino dispersadas en el borde y bosque fue mayor a la encontrada en la condicion de
matarrasa, por lo que la hipdtesis planteada en este estudio fue rechazada. De manera opuesta, la
falta de arbolado adulto de pino también puede explicar en nuestro estudio la menor densidad de
semillas en el area de matarrasa. Lo cual también es similar a lo sefialado por Castillo (2013)
para Pinus patula en Hidalgo, en donde una mayor densidad de semillas se registrd bajo el dosel
del bosque en comparacion a un area adyacente cortada a través de método de arboles padre.
Asimismo, Béland et al. (2000), mencionan que una densidad mayor de semillas fue encontrada
en areas de cortas sucesivas en comparacion a areas de matarrasa para un bosque de Pinus

sylvestris en Suiza.
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En este estudio la densidad promedio de semillas encontradas en el bosque y borde se puede
considerar como abundante y para el rea de matarrasa como escasa, de acuerdo a lo sefialado
por Cain y Shelton (2001) para rodales de Pinus taeda-Pinus echinata en Arkansas, E.E.U.U. Sin
embargo, la densidad registrada no es lo que podria considerarse como un afio semillero de
acuerdo a las densidades reportadas para afios semilleros que son mayores a 200,000 semillas ha’
! en especies como Pinus sylvestris (Béland et al., 2000), Pinus brutia (Boydak, 2004),

Pseudotsuga menziesii (Velasco et al., 2007), Pinus nigra (Cerro et al., 2009), entre otros.

A pesar de haberse registrado una abundante lluvia de semillas, la calidad de las mismas fue baja
en las tres condiciones, ya que en general mas del 60% de las semillas fueron vanas y el
porcentaje de germinacion fue menor al 13%. Las semillas de especies de pinos y las coniferas
en general, es comdn que presenten una mayor proporcién de semillas vanas. Por ejemplo, Lee
et al. (2004) sefalaron para un area de Pinus densiflora en Corea un porcentaje de viabilidad de
42 al 44 %. Por su parte, Keyes y Maguire (2007) reportaron porcentajes de semillas llenas de
entre 2.5 a 5% en un bosque de Pinus ponderosa en Oregon, E.E.U.U. Aln en semillas
colectadas en un huerto semillero de P. leiophylla, se han encontrado bajos porcentajes de
semillas llenas (17%) (Gomez et al., 2010)

Diversos factores ambientales afectan la produccion de semillas desde la etapa de formacion de
estrobilos, polinizacion, fertilizacion del évulo, etc., incluso su influencia actGa varios meses
antes de la diseminacion de las semillas (Cain y Shelton, 2001). Sin embargo, el caréacter vano de
las semillas ha sido méas bien adjudicado a procesos de endogamia, a la autopolinizacion y
fertilizacion inadecuadas, a la deficiencia de nutrientes en el suelo, asi como a la depredacion de
conos y semillas por insectos y otros animales (Zavala y Méndez, 1996; Gomez et al., 2010). Asi
que el escenario es complejo ya que factores como estos pudieron influir en la proporcion de

semillas llenas registradas en el area de estudio.
Por otra parte, aunque la dispersion de semillas se mantiene durante varios meses al afio, la

mayor cantidad registrada ocurrio durante en el mes de abril para las tres condiciones evaluadas,

lo que se debié a un aumento en la temperatura promedio mensual (19°) de acuerdo a los
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registros de la estacién meteorolégica® de San Pedro Nolasco, cercana al &rea de estudio. El
aumento de la temperatura permite la liberacion de las semillas y su posterior diseminacion, lo
que también fue sefialado por Castillo (2013) para las semillas de Pinus patula en Hidalgo.

Con respecto al banco de semillas, el borde presentd la mayor densidad, seguida por el bosque y
la condicion de matarrasa, por lo que se rechazd la hipdtesis propuesta al principio de este
estudio. Nyland (1996) considera que las ramas que forman parte de los residuos del
aprovechamiento, muchas veces contienen conos que finalmente depositan las semillas en el
suelo. Posiblemente la acumulacion de estos residuos en los limites de la condicion de matarrasa

permitié una mayor densidad de semillas en el borde, lo cual fue observado en el area de estudio.

Por otra parte, la menor densidad de semillas en la condicion de matarrasa es consecuencia de la
extraccion de madera y del apilamiento de residuos que ocasionan la remocion del suelo y
afectan el banco de semillas, tal como lo sefial6 Castillo (2013) para un éarea de corta de
regeneracion de arboles padre. Sin embargo, la proporcion de semillas llenas en la condicion de
matarrasa fue mas alta a la registrada en la condicion de bosque. Asimismo, y el porcentaje de
germinacion fue el mas alto en la matarrasa en comparacion a las otras dos condiciones
evaluadas. Lo anterior es el resultado de un depoésito de semillas més reciente proveniente de la
diseminacion posterior a la aplicacion de la corta de regeneracion de matarrasa, lo cual permite la
renovacion del banco de semillas del piso forestal después de una perturbacion (Dalling, 2002;
Larson y Franklin, 2005).

En otros estudios sobre el banco de semillas del piso forestal, aunque las densidades reportadas
son variables, también se ha registrado una proporcion baja de semillas llenas en las especies de
pinos. Como lo registraron Vega et al. (2008) en un bosque de Pinus pinaster en Espafia, donde
solo un 3.95% de 11,000 semillas ha™ fueron clasificadas como viables. Por su parte, Castillo
(2013) sefial6 que solo un 7% de un total de 21,000 semillas ha™ fueron semillas Ilenas en un
bosque sin manejo y de un total de 12,500 semillas ha™, el 16% fueron llenas para un area de
Arboles Padre de Pinus patula. También Li et al. (2012) reporta para un bosque bajo manejo
forestal de Pinus koraiensis en China, porcentajes de semillas llenas de 3.5% a 27.8% de un total
de semillas de 2,000 a 112,000 semillas ha™.

? Registros provenientes de la estacién meteoroldgica de San Pedro Nolasco, Xiacuf, Oaxaca durante la década de
1960 y 1970.
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La baja proporcion de semillas llenas en las coniferas también es consecuencia de las tasas
elevadas de depredacion, cantidad y calidad de la lluvia de semillas y una pérdida rapida de
viabilidad una vez que las semillas caen al suelo (Pausas et al., 2004; Vega et al., 2008; Li et al.,
2012). Estos factores también pudieron estar involucrados en los resultados reportados en este
estudio, aunque de acuerdo a Carrillo et al. (2007) muchos otros factores influyen en la densidad
de semillas encontradas en el banco de semillas del suelo y no es posible hacer generalizaciones.
Por lo que el anlisis de las causas de la densidad de semillas encontradas y su escasa viabilidad
sefialadas en nuestro estudio, requiere de atencion especial y deberia ser considerado en estudios

futuros.

Es importante mencionar, que con pocas excepciones, se considera que las especies de pinos no
forman bancos de semillas permanentes sino transitorios, (Johnson y Fryer, 1996; Tomback et al,
2001; Daskalakou y Thanos, 1996; Pausas et al., 2004). Caracteristica que también es extensiva a
las especies de pinos del area de estudio de acuerdo a los resultados encontrados.

5.7.2 Emergencia y sobrevivencia de plantulas del primer afio

En las condiciones de borde y matarrasa la emergencia de plantulas fue escasa, y en la condicion
de bosque fue nula. En la condicion de matarrasa, es importante mencionar que de acuerdo al
personal técnico forestal, se ha observado que la repoblacion natural de pinos no ocurre el primer
afio después de aplicarse la corta de regeneracion. De acuerdo a nuestros resultados, esto debi6
ser consecuencia de varios factores que operaron a lo largo del periodo de muestreo.

Uno de estos factores, fue la falta de sincronizacién entre la aplicacién de la corta de
regeneracion (que se llevo a cabo en el mes de octubre) y el periodo de mayor diseminacion de
semillas (que ocurre durante el mes de abril). Ademas, la corta de regeneracion y tratamientos
complementarios como el apilamiento de residuos debi6 alterar el banco de semillas que
recientemente se habia formado, disminuyendo el potencial de repoblacion del area.

Después del mes de octubre la temperatura y precipitacion comienzan a disminuir® presentandose
una sequia ligera, tipica en el area de estudio (UZACHI, 2003). Condiciones que no son aptas
para la emergencia de las semillas de especies de pinos. Diversos autores han mencionado que la

falta de condiciones ambientales adecuadas (p. €j. la sequia) es una de las principales causas que

® Datos de la estacion Meteoroldgica de San Pedro Nolasco, Xiacui.
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retrasan la emergencia y el establecimiento de plantulas (Kajimoto et al., 1998; Arriaga y
Mercado, 2004; Daskalakou y Thanos, 2004).

Por otra parte, al llegar el mes de abril la temperatura y precipitacion comienzan a incrementar,
estableciéndose condiciones ambientales mas adecuadas para el éxito de la repoblacion. Lo
anterior no ocurrié y esto pudo deberse a varias causas. Como por ejemplo, la cobertura
abundante de herbaceas y arbustos que se presento en el area de matarrasa, lo cual ocurre
rapidamente en &reas donde se aplican cortas de regeneracion de este tipo y provocan un efecto
de competencia (Béland et al., 2000; Boydak, 2004), por recursos como la humedad y la luz a
nivel del piso forestal (Angeles et al., 1997). Durante el periodo de muestreo no se hicieron
labores de deshierbe para controlar el establecimiento de este tipo de vegetacion y evitar que se

ocupara el espacio de crecimiento.

Otro factor que influy6 en la falta de emergencia fue la escasa proporcion de semillas llenas y un
bajo porcentaje de germinacion, asi como la profundidad promedio del mantillo que fue de 7, 8 y
9 cm en la condicion de matarrasa, borde y bosque, respectivamente. Lo anterior coincide con lo
sefialado por Dovciak et al. (2003) y Vega et al. (2008) los cuales consideran que la cantidad de
semillas, asi como la proporcion de semillas llenas, el porcentaje de germinacion y las
condiciones del piso forestal se encuentran relacionados con el establecimiento inicial de las

plantulas.

El suelo mineral se ha sefialado como el mejor sustrato para la germinacion de semillas de pino
en condiciones naturales y en este caso ninguna de las tres condiciones cumple con este
requerimiento (Béland et al., 2000; Karlsson y Orlander, 2000; Dalling, 2002; Keyes y Maguirre,
2007). Para Delgado et al. (2008) los pinos son especies colonizadoras que requieren de
condiciones de luz para establecerse, 1o que explica, la emergencia nula en el area de bosque y

escasa en el borde.

Aunque para Boydak (2004) la corta de regeneracion a matarrasa es uno de los métodos que
favorecen el éxito de la repoblacion de pinos, se requiere de labores adicionales como la
escarificacion del suelo y el control de la vegetacion, aumentando los costos del establecimiento
de la repoblacion. Por su parte, Chacon et al. (1998), Béland et al. (2000), Lee et al. (2004) y
Castillo (2013) recomiendan la aplicacion de cortas sucesivas en lugar de la corta de

regeneracion de matarrasa, ya que la remocion gradual del dosel genera condiciones menos

98



extremas de falta de humedad e insolacion directas; y ademas disminuye la cobertura de
herbaceas y arbustos por el efecto que provoca la retencion de individuos adultos de pino, lo que
puede favorecer el establecimiento de plantulas. De acuerdo con Tiscar (2007), la repoblacién de
los bosques bajo manejo forestal no s6lo depende de la apertura del dosel o de la aplicacion de

cortas, ya que, una combinacion de factores bidticos y abioticos operan en distintas etapas.

Es probable que en el area de estudio la remocion gradual del dosel provea de mejores
condiciones para la emergencia y el establecimiento de plantulas de pinos, en conjunto con la
exposicion del suelo mineral y labores de control de la vegetacion. De esta manera, también se
podria disminuir la dependencia hacia las plantaciones y tener un mejor control de la vegetacion
que se establece, con los beneficios econdmicos y de mantenimiento de la variabilidad genética

natural que esto conlleva (Boydak (2004; Larsen y Nielsen, 2007).

5.7.3 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Con excepcion del calcio, no se encontraron diferencias significativas entre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo de las tres condiciones evaluadas por lo que no se rechazo la
hip6tesis propuesta. Lo anterior contrasta con los resultados de Laceya y Ryanb (2000)
observados en un bosque de Pinus radiata, donde se registraron diferencias significativas en la
densidad aparente y el porcentaje de humedad de un area sin intervencién y un area bajo manejo

forestal, sin embargo, el aprovechamiento forestal se hizo de manera mecanizada.

Al respecto, en el area de este estudio los restos de troncos y ramas permanecieron dentro del
area de corta y una parte fue utilizada para hacer el acomodo de restos de troncos y ramas, la cual
se hizo sin intervencion de maquinaria pesada; tampoco se hizo la exposicién del suelo mineral
por lo que el impacto del aprovechamiento forestal en el piso forestal fue minimo y no provocé
cambios sustanciales, como lo demuestran nuestros resultados, al menos para las variables
evaluadas. Cabe mencionar que el arrastre de troncos se lleva a cabo por medio de una grla de
malacate y a través de un carril de arrime, el cual es cubierto con restos de troncos y ramas al

terminar la extraccion de madera.

De acuerdo a Van Lear y Waldrop (1991) y Halpern y Mckenzie (2001) la retencion de materia

organica y de troncos y ramas minimiza el impacto al suelo y permite el mantenimiento de
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nutrimentos en las areas bajo manejo forestal, por lo que la condicién de matarrasa de nuestro

estudio presentd condiciones similares al borde y bosque.

Por otra parte, los resultados de este estudio no muestran que el borde sea una condicion
intermedia entre el bosque y la matarrasa, como comunmente se cree (Kimmins, 1997). Chen et
al. (1993) sefialan que esta suposicion no es verdadera para todas las variables ambientales y
dependera mucho de las condiciones del sitio, asi como de la intensidad de las operaciones

silvicolas.

En cuanto a la densidad aparente, que mide el grado de compactacion del suelo, de acuerdo con
Ortiz (2010) densidades mayores a 2.0 g/cm® impiden el desarrollo de las raices de las plantas.
Por lo que la densidad aparente de las condiciones evaluadas son aptas para el establecimiento de
plantulas, ya que los valores registrados en este estudio son menores al umbral establecido por
Ortiz (2010).

En cuanto al porcentaje de humedad del suelo, la falta de diferencias entre las condiciones se
debio al contenido de materia organica que también es similar y a la retencidn de troncos y ramas
que contribuyen a mantenerla (Merino et al., 1998). Ya que cuando se hace una preparacion del
sitio mas intensiva, la pérdida de humedad del suelo es mayor en comparacion con las areas
donde esto no se lleva a cabo. Como lo registraron para zonas bajo manejo forestal Cerro et al
(2009) en un é&rea de Pinus nigra y Laceya y Ryanb (2000) en un area de Pinus radiata,
indicando que los sitios con escarificacion, desbrozamiento o con mecanizaciéon del
aprovechamiento forestal registraron un menor porcentaje de humedad que aquellas areas donde

esto no ocurrio.

El pH reportado para el area de estudio en general fue acido y es comdn en &reas donde dominan
las coniferas (Rzedowski, 1978). Por ejemplo, Giardina y Rhoades (2001) mencionaron un pH de
5.14 para un area de Pinus contorta en E.E. U.U. Asi como Archer et al. (2007) report6 un pH de
5.48 para un area de matarrasa y de bosque mixto de pino en E.E.U.U. A su vez, Sanchez et al.
(2014) sefalaron un pH de 5.1 para un bosque de Pinus oocarpa en Jalisco. De acuerdo con
Ortiz (2010) un pH é&cido es frecuente en las regiones himedas y una de las fuentes de acidez es
la presencia de materia organica. En este estudio no se encontraron diferencias en el pH entre las

tres condiciones evaluadas, como también lo sefialaron Piirainen et al. (2004) y Kaarakka et al.
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(2014) para areas intervenidas por el método de matarrasa en comparacion areas sin manejo
donde tampoco hubo cambios abruptos de pH. EIl impacto del aprovechamiento forestal sobre las
propiedades quimicas del suelo también depende de las caracteristicas del sitio, por lo que no
siempre se producen cambios en las propiedades del suelo.

El porcentaje de materia organica registrado para las tres condiciones evaluadas corresponde a la
proporcién que contienen los suelos minerales en general y que es de menos del 20% (Ortiz,
2010). Este componente del suelo constituye un almacén para los cationes intercambiables y
aprovechables de calcio (Ca) y magnesio (Mg), entre otros nutrimentos (Ortiz, 2010). La
concentracion de estos dos nutrimentos es afectada por la extraccion de arboles y remocion de la
materia organica, por lo que el retener restos de troncos y ramas disminuye su pérdida (Kaarakka
et al., 2014). Lo que explica que no se hayan encontrado diferencias entre las tres condiciones en
cuanto al Mg. Respecto a la respuesta del Ca, el borde presentd un mayor contenido que el
bosque, lo que probablemente se debid a la acumulacion de residuos forestales que no fueron
usados en el apilamiento y que se acumularon en a las orillas de la condicion de matarrasa. Ya
que como Kaarakka (2014) los residuos del aprovechamiento pueden ayudar a mantener la

presencia de ciertos nutrimentos, como el Ca.

El contenido de Ca y Mg en esta area de estudio fue mayor al reportado para una plantacion de
Pinus radiata en el norte de Espafia, donde se aplicé una corta de matarrasa, con valores de Ca
de 3.04 a 1.10 cmol/kg y de Mg de 1.62 a 0.59 cmol/kg, en un suelo con pH de 4.34 a 4.40
(Merino et al., 1998); asi mismo fueron mayores a los registrados en un bosque sin manejo de
Pinus merkusii, con valores de 3.7 y 1.5 cmol/kg de Ca y Magnesio, respectivamente, en un
suelo con un pH de 4.4 (Alhamd y Rahajoe, 2013). Las diferencias se debieron, ademas de las
condiciones propias de cada sitio, al manejo mecanizado para la preparacion del sitio en el
estudio de Merino et al. (1998) y debido a un pH mas acido en el suelo para ambos estudios. Ya
que como Merino et al. (1998) y Ortiz (2010) mencionan, cuando el nivel de pH es méas acido,
los nutrimentos como el Ca y el Mg disminuyen su disponibilidad.

Por otra parte, el Ca y el Mg son algunos de los cationes mas importantes en el crecimiento de
las plantas, por lo que su disponibilidad es relevante en el suelo (Ortiz, 2010). Al respecto, la
capacidad de intercambio catidnico, que mide la capacidad del suelo de retener y liberar o

intercambiar este tipo de cationes, esta relacionado al contenido de arcilla y de materia organica
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(Merino et al., 1998). Esta propiedad no fue modificada de manera significativa por la
intervencion silvicola del presente estudio, lo cual esta relacionado al contenido de materia
organica que no tampoco difiere entre las condiciones. Ademas de que en el &rea de estudio el
suelo contiene un cierto porcentaje de arcilla lo que ayuda a mantener la CIT.

La CIC de las condiciones evaluadas en este estudio fue mayor a la indicada por Merino et al.
(1998) (CIC de 10. 25 cmol/kg). Una menor CIC en el area de Merino et al. (1998) fue
consecuencia del nivel de disturbio en el suelo por la mecanizacion de preparacion del sitio, la
disminucion del contenido de materia orgénica y a la disminucion del pH que conlleva a una
menor saturacion de bases cationicas.

Por el contrario Pennock y Kessel (1997) en un bosque maduro de Canadéa reportaron una CIC
que va de 28.5 a 50.3 cmol/kg, mayor a la CIC de la condicion de bosque de este estudio, que
quizé se debi6 a que el pH del area de dicho estudio tuvo un rango de 5.17 a 7.41, siendo un
suelo menos &cido y por tanto con una mayor saturacion de cationes. Sin embargo, para un area
de matarrasa con un pH de 5.2 Pennock y Kessel (1997) sefialaron una CIC de 14.3 cmol/kg, una
capacidad menor a la condicion de matarrasa de este estudio, en parte, la diferencia se debi6 a la
intensidad con la que se aplicaron las operaciones de aprovechamiento forestal y a las
condiciones intrinsecas de cada sitio.

Aunque la aplicacion del tratamiento de matarrasa no provoc6 cambios importantes en el suelo,
para asegurar el éxito de la repoblacién se requiere de tratamientos complementarios como la
exposicion del suelo mineral y labores de deshierbe, manteniendo la practica de retencién de
restos de troncos y ramas, ademas de sincronizar la aplicacion de las cortas de regeneracion con
la época de mayor diseminacién de semillas. De esta manera las probabilidades de germinacién

de las semillas que caen en el piso forestal pueden aumentar.

5.8 CONCLUSIONES

La densidad de semillas dispersadas en el bosque y borde fue mayor a la densidad registrada en
la condicion de matarrasa, y puede considerarse una cantidad abundante, aunque no caracteristica
de un afio semillero. No obstante, la proporcion de semillas llenas fue baja y el porcentaje de

germinacion fue ain menor para el area de estudio en general.

Asimismo, la densidad de semillas en el banco de semillas del suelo fue mayor en el borde y el

bosque. La condicion de matarrasa tuvo la menor densidad pero un porcentaje de semillas llenas
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mayor al borde y similar al bosque, aunque un porcentaje de germinacion mas elevado que el
resto de las condiciones. Sin embargo, es importante mencionar que las especies de pinos del
area de estudio no forman bancos de semillas permanentes debido a la pérdida rapida de
viabilidad, por lo que la repoblacion de las areas bajo manejo forestal no puede depender del

suministro de semillas del banco del suelo.

Por otra parte, el efecto de la aplicacion de la corta de regeneracion a matarrasa sobre las
propiedades fisicas y quimicas del suelo evaluadas, no generé cambios abruptos en comparacion
a la condiciones del borde y bosque. Lo que demuestra que existen las condiciones propicias para

el establecimiento de vegetacion en el area de matarrasa.

La emergencia de plantulas fue escasa en el area de estudio debido a una calidad baja de
semillas, a la falta de sincronizacion de la aplicacion de la corta de regeneracién con la época de
mayor diseminacion de las mismas, condiciones inadecuadas del suelo (exposicion del suelo

mineral) y a la falta de proteccion en las primeras etapas de desarrollo de las plantulas.

Por altimo, es necesario llevar a cabo estudios sobre el proceso de repoblacion de las especies de
pino que complementen los resultados aqui descritos, que ademas consideren un periodo méas
amplio de muestreo, incluyendo la evaluacion de variables ambientales y de otras caracteristicas
y elementos del suelo; la observacion de la repoblacion en sus distintas etapas, desde la
formacion y dispersion de las semillas hasta el crecimiento de los brinzales; asi como analizar la
relacion de este proceso con la cobertura del dosel y la presencia de vegetacion herbacea y

arbustiva, entre otros factores.

Un mayor conocimiento de la repoblacion de especies de pinos podria permitir una planeacion
del manejo forestal mas acorde con su ciclo reproductivo y sus requerimientos ambientales, y de
esta manera hacer un uso mas extensivo de la repoblacién natural y disminuir la dependencia

hacia las plantaciones forestales en el area de estudio.
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CAPITULO 6 DISCUSION GENERAL

En la regidn de la Sierra Norte, dentro de la cual se localiza el area de estudio, a principios de
1980 se documento la falta de repoblacién natural del género Pinus como consecuencia de la
aplicacion del Método Mexicano de Ordenacién de Montes (MMOM), con el tratamiento de
selecciodn individual como corta de regeneracion (Negreros y Snook, 1984; Jardel, 1985; Pineda
y Sanchez, 1988; TIASA, 2003). EI método empleado habia sido aplicado durante las primeras
décadas de manejo forestal llevado a cabo por la empresa paraestatal denominada Fabricas de
Papel Tuxtepec (FAPATUX), la cual hasta 1980 habia tenido la concesion del aprovechamiento
forestal de los bosques templados de la regién (Bray y Merino, 2004). Después de 1980, las
comunidades de la region tomaron el control del manejo forestal y para tratar de solucionar la
falta de repoblacion natural, a partir de 1990 implementaron la aplicacion del Método de
Desarrollo Silvicola, con el método de regeneracion de arboles padre, ademas de la aplicacion
del MMOBI (Método Méxicano de Ordenacion de Bosques Irregulares) que se mantiene hasta la
actualidad pero ahora utilizando el método de regeneracion de seleccion grupal (UZACHI,
2003).

Debido a la presion de comunidades con una percepcion conservacionista, el método de
regeneracion de arboles padre se aplicaba de manera inadecuada, ya que se mantenia que
mantenia una densidad de encinos y de arboles semilleros mayor a la indicada en las
prescripciones silvicolas, estas condiciones no propiciaron una repoblacion exitosa de especies
de pinos. Lo que llevo en la década del 2000 a cambiar el tratamiento silvicola de arboles padre

por el de matarrasa en franjas.

La corta de regeneracion de matarrasa es considerada como la adecuada para la repoblacion de
especies intolerantes a la sombra y que necesitan poca proteccion, como la mayoria de las
especies de pinos (Nyland 1996; Delgado et al., 2008). De acuerdo con los resultados de este
estudio, la emergencia de plantulas de primer afio fue escasa en el area de matarrasa, a pesar de
que se llevaron a cabo algunos tratamientos complementarios como el acomodo de residuos para
preparar el sitio. El retraso en el establecimiento de plantulas durante el primer afio después de la
aplicacién de la corta de regeneracién ha sido observado por los técnicos comunitarios del area
de estudio. Por lo que generalmente se lleva a cabo plantacion de brinzales de especies de pino

locales. Lo anterior concuerda con Lee et al. (2004) quienes consideran que la corta de matarrasa
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no necesariamente conduce a una repoblacion natural exitosa de los pinos, ya que en el proceso
de repoblacién también influyen diversos factores bidticos y abidticos (Tiscar, 2007). Algunos

factores pudieron ser identificados en nuestro estudio.

En el area de matarrasa si bien la densidad de semillas dispersadas, asi como la registrada en el
banco de semillas no fue abundante, la proporcion de semillas llenas y el porcentaje de
germinacion si fueron altos en el banco de semillas al compararse con el area de borde y bosque.
De acuerdo a Keyes y Maguirre (2007), se requiere una menor cantidad de semillas si existen las
condiciones adecuadas en el sitio, como la exposicion del suelo mineral, ademas del control de la
vegetacion, entre otros. La ausencia de estos factores en el area de estudio probablemente

propiciaron una escasa emergencia de plantulas.

Otra causa de la escasa emergencia de plantulas fue la falta de sincronizacion de la aplicacién de
la corta de matarrasa con el periodo de mayor diseminacion de semillas, que en la zona ocurrid
en el mes de abril (la corta se aplicd en el mes de septiembre), y con las condiciones ambientales
de temperatura y precipitacion adecuadas para permitir la emergencia y sobrevivencia de
plantulas. En la época en la que se hizo la corta tanto la temperatura como la precipitacion
comienzan a descender. Un aspecto mas a considerar, es el hecho de que las plantulas de pino en
sus primeras etapas son mas sensibles a las condiciones extremas, lo que ha llevado a diversos
autores a proponer el método de cortas sucesivas como mas adecuado para las primeras etapas de
desarrollo de las plantulas de pino; no solo por generar condiciones ambientales mas adecuadas,
sino también porque debido a la permanencia de arboles adultos de pino existe un mayor
suministro de semillas debido a una mayor dispersion (Béland et al., 2000; Boydak, 2004; Lee et
al., 2004; Keyes y Maguirre, 2007;)

No obstante, aunque en el area de estudio la emergencia y el establecimiento de plantulas de pino
se dificultan por los factores antes mencionados, algunos afios después de la aplicacién de la
corta de matarrasa la repoblacién puede llegar a ser abundante. Este fue el caso de dos areas
tratadas en el afio 2009 con la corta de regeneracion de matarrasa, en una de las cuales se aplicd
una quema de residuos. La densidad de individuos de primer afio registrados durante el afio 2012
fue abundante, asi como también la densidad acumulada de individuos desde el afio 2009, a pesar
de que parte del espacio de crecimiento estd ocupado por la repoblacién plantada. La variabilidad

en las clases de tamafios encontrada, desde plantulas hasta algunos latizales, indican un
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reclutamiento constante de individuos y con densidades que van de los 2,550 a los 3,850 ind ha™.
Lo cual seria suficiente para generar una nueva masa forestal, si el area dependiera solamente de
la repoblacion natural, de acuerdo a los pardmetros establecidos en el programa de manejo
forestal (UZACHI, 2003) y a Cain y Shelton (2001).

Por otra parte, la supervivencia de los individuos registrados fue elevada e independiente de la
aplicacion de la quema de residuos. La densidad de individuos y su supervivencia se atribuyé a
las condiciones ambientales del area (p. ej. La cantidad de precipitacion anual) y también a
practicas de manejo forestal como el control manual de la vegetacion herbécea y arbustiva, que
no solo benefician a la repoblacion plantada, sino también a la de origen natural.

Los resultados indican que la aplicacion de quema de residuos no es necesaria en el area de
estudio, debido a que la densidad de plantulas fue mayor en el area libre de quema y la
supervivencia no fue estadisticamente diferente, ademas de que la mayoria de las variables de
crecimiento tuvieron una mejor respuesta en el area sin quema. Es importante mencionar que en
un area cercana a la de nuestro estudio, la aplicacion de una quema controlada en una zona de
arboles padre produjo una densidad abundante de plantulas (Ramirez, 2006), por lo que en ese
caso si hubo un beneficio al utilizar dicha herramienta silvicola. Estos resultados contrastantes
sobre el uso del fuego en areas bajo manejo forestal, invitan a considerar que su utilizacién
requiere de mas estudios, ya que ademas la respuesta de la repoblacion natural no depende
Unicamente de la aplicacion de la quema sino también de otros factores asociados al sitio, como

la entrada de materia organica, las condiciones microclimaticas, entre otros (Pausas et al., 2003).

Por otro lado, en ciclos de corta pasados, la aplicacion con criterios semejantes de las cortas de
regeneracion de Arboles Padre y Seleccion Grupal dio como resultado rodales con una
estructura, dindmica e incremento en volumen muy similares. A pesar de lo anterior, los rodales
intervenidos con el tratamiento de SG presentaron algunas caracteristicas estructurales y de
diversidad que no fueron encontradas en rodales con Arboles Padre y que les confieren mas

cercania al bosque de referencia de este estudio.

El método de SG posee ventajas frentes a métodos coetaneos, como por ejemplo: permite
agregar diversidad estructural al generar pequefios espacios coetaneos, favoreciendo la

diversidad bioldgica; mantiene una distribucién diamétrica mas amplia y una cobertura forestal
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continlia; produce rodales que se aproximan mas a un régimen de perturbacién natural, con una
mayor calidad estética (Smith et al., 1997; OHara, 2001; Franklin et al., 2002; Lahde et al.,
2002; Larsen y Nielsen, 2007).

Por el contrario, los sistemas coetdneos simplifican la estructura del rodal al reducir la
variabilidad del tamafio de los individuos arbdreos y en general, disminuyen la diversidad de
especies, entre otros componentes, restringiendo las funciones del ecosistema (O’Hara, 2001;
Ishii et al., 2004). Para Franklin et al. (2002) y Rossi et al. (2009), estos sistemas tienen poco en
comun con las perturbaciones naturales de reemplazo de rodal, como comlUnmente se cree,
excepto por crear condiciones mas adecuadas de luz para la repoblacion de especies intolerantes
(Franklin et al., 2002).

De acuerdo a los resultados de este estudio, para los bosques templados bajo manejo forestal de
Capulalpam de Méndez es recomendable que en la aplicacion del método de Seleccién Grupal se
continde con la retencion de elementos estructurales y de diversidad caracteristicos de bosques
maduros. Algunos de estos elementos son la retencién de arboles grandes de especies de
coniferas y latifoliadas; al momento de plantar se deberia mantener la composicion de especies
de Pinus, ya que el manejo forestal no solo ha incrementado la dominancia de pinos en general,
sino la dominancia de una especie en particular como es Pinus patula. La retencion de elementos
estructurales ayuda a mantener un mayor nivel de biodiversidad y un mejor funcionamiento del

ecosistema, facilitando una recuperacion del rodal en dichos términos (Bauhus et al., 2009).

Ademas, también es recomendable continuar con el establecimiento de areas sin manejo 0 con
una minima intervencion silvicola, como se ha estado haciendo desde hace varias décadas en el
area de estudio. El establecimiento y conservacion de areas sin intervencion silvicola en bosques
mixtos de pino, es relevante ya que en la actualidad son raros (Stephens y Gill, 2005). Para Silver
et al. (2013), la estructura y la dindmica del desarrollo de un bosque maduro frecuentemente
sirve como una linea base para prescripciones de restauracion encaminados a promover

condiciones estructurales mas complejas en los paisajes bajo manejo forestal.

Aln se requiere de mas estudios a largo plazo que incluyan conocer los efectos de otros
tratamientos silvicolas sobre la estructura y la diversidad vegetal, asi como evaluar otros

componentes y procesos del bosque con manejo y sin manejo del area de estudio. Lo anterior con
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la finalidad de mejorar la aplicacion de los tratamientos silvicolas o la implementacion de
acciones de conservacion. Y de esta manera cumplir con los objetivos econdmicos, productivos y
ecoldgicos que deben considerarse como parte de un manejo forestal sustentable. Para ello es
importante continuar con la medicion periddica de la red de sitios permanentes de muestreo con
los que cuenta la comunidad y que son de los pocos que existen en la region de La Sierra Norte

de Oaxaca.
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ANEXQOS

Anexo A. Ecuaciones utilizadas para obtener los parametros del bosque templado del area de

estudio ubicada en la Sierra Norte de Oaxaca.

Variable Fuente de Ecuacioén Parametros
informacion
Altura Total
Latifoliadas Modelo A= Bo= 39.8207
Gompertz X ex X ex x Dn
p Bo p(f1 p (B2 ) Bi= -1.76812
B.=-0.02244
Pinus patula  Modelo A Bo=59.94473
Gompertz =1.3
B1=-1.92988
+ Box exp( f1x exp(B, x Dn))
B.=-0.02017
Pinus Modelo A Bo=55.92391
leiophylla Gompertz = X ex x ex x Dn
| phy p Bo p(p1 p (B2 ) B.= -1.93516
Pinus
pseudostrobus B,=-0.02371
Pinus rudis

Pinus teocote
Pinus Modelo A Bo=41.22826

ayacahuite Gompertz = Lo xexp(B; x exp (B x Dn)) .= -1.93741
B,=-0.0356
Volumen Total
Latifoliadas ~ Modelo 1=
Schumacher y 0.000081723

VT = B1(Dn)P2(H)Fs
Taxus
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globosus Hall B.=1.7037616
B3
=1.09456111
Pinus patula  Modelo B,=0.076528
Schumacher VT = B1(Dn)P2(H)B3
Y FL(Dn)™(H) Bo= 1672251
Hall
B3 =1.333502
Pinus Modelo B;=0.119601
ayacahuite Schumacher VT = B1(Dn)Pz2(H)Ps
d Y AL(Dn)=(H) B, = 1.950899
Hall
B3=1.265108
Pinus Modelo B;=0.119601
leiophylla Schumacher VT = B1(Dn)P2(H)Ps
1Py Y ALDn)™(H) B> = 1.950899
Pinus teocote  Hall
B3=1.265108
Pinus Modelo B,=0.327775
seudostrobus Schumacher VT = B1(Dn)P2(H)B3
P Y ALDn)™(H) B, = 1.863241
Hall
B3 =0.954931
Pinus rudis Modelo = 0.501006
Schumacher VT = B1(Dn)Pz(H)P3
Y ALDn)™(H) B, = 2.101102
Hall
B3=0.902346
Area basal Prodan, et al n =3.1416
(1997) AB ="/, (Dn/100)* Dn= Diametro

normal en cm
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Anexo B. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasas de mortalidad e incorporacion, por clase de tamafio para el

grupo general del BR en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (Mi2007) 2012 (Vio12+in012)  Mortalidad incorporacion
(Vi2o07) (Vizo12) (in2012) (TM) (TN
10-14.99 339 321 284 18 20 304 0.059 0.948
15-19.99 195 187 158 8 34 191 0.047 1.023
20-24.99 112 106 85 6 25 110 0.063 1.034
25-29.99 72 71 56 1 23 79 0.013 1.100
30-34.99 56 55 37 1 21 58 0.019 1.052
35-39.99 35 35 21 0 17 39 0.000 1.102
40-44.99 26 26 14 0 14 28 0.000 1.083
45-49.99 19 19 15 1 12 27 0.045 1.462
50-54.99 16 16 11 0 4 16 0.000 1.000
55-59.99 21 20 15 1 4 19 0.045 0.964
60-64.99 15 15 9 0 5 14 0.000 0.905
65-69.99 18 17 9 1 6 14 0.077 0.833
70-7499 7 6 4 1 7 11 0.143 1.778
75-79.99 4 4 2 0 4 6 0.000 1.600
80-84.99 6 6 4 0 2 6 0.000 1.000
85-89.99 7 7 5 0 2 7 0.000 1.000
>90 14 14 14 0 3 17 0.000 1.214
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Total 960 925 743 36 202 945 0.046 1.022

Anexo C. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasa de mortalidad y de incorporacion, por clase de tamafio para el

grupo de pinos del BR en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (Mi2007) 2012 (Vizo12 + Mortalidad incorporacion
(Vi2o07) (Vi2o12) (in2012) iN2012) (TM) (T1)
10-14.99 49 47 38 2 1 39 0.054 0.827
15-19.99 45 44 40 1 1 41 0.017 0.919
20-24.99 42 41 38 1 1 39 0.018 0.931
25-29.99 35 34 39 1 1 39 0.018 1.146
30-34.99 24 23 25 1 1 26 0.028 1.125
35-39.99 17 17 16 0 0 16 0.000 0.917
40-44.99 15 15 16 0 0 16 0.000 1.048
45-49.99 11 11 16 1 1 16 0.043 1.533
50-54.99 8 8 9 0 0 9 0.000 1.091
55-59.99 13 13 11 0 0 11 0.000 0.833
60-64.99 11 11 10 0 0 10 0.000 0.875
65-69.99 15 14 12 1 1 12 0.058 0.850
70-7499 6 5 8 1 1 9 0.081 1.714
75-79.99 4 4 5 0 0 5 0.000 1.400
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80-84.99 4 4 5 0 0 5 0.000 1.167
85-89.99 6 6 6 0 0 6 0.000 1.000
>90 11 11 11 0 3 14 0.000 1.228
Total 317 310 304 7 8 312 0.023 1.005

Anexo D. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasa de mortalidad y de incorporacion, por clase de tamafio para el

grupo general de SG en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (Mizo07) 2012 (Vizo12 + Mortalidad incorporacion
(Vi2oo7) (Vi2o12) (in2012) IN2012) (TM) (T1)
10-14.99 511 480 271 31 57 328 0.103 0.683
15-19.99 360 349 128 11 181 307 0.080 0.879
20-24.99 154 151 42 3 214 257 0.073 1.699
25-29.99 43 42 16 1 123 138 0.067 3.263
30-34.99 20 19 8 1 46 54 0.125 2.882
35-39.99 13 13 7 0 11 18 0.000 1.333
40-44.99 11 10 2 1 9 11 0.333 1111
45-49.99 4 4 1 0 9 10 0.000 2.250
50-54.99 2 2 0 0 3 - 1.500
55-59.99 2 2 2 0 2 4 0.000 2.000
60-64.99 3 3 1 0 0 1 0.000 0.333
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65-69.99 0 0 0 0 1 1 - -
70-7499 1 1 0 0 1 1 - 1.000
75-79.99 0 0 0 0 1 1 - -
80-84.99 0 0 0 0 0 0 - -
85-89.99 0 1 0 0 0 0 - 0.000
>90 2 1 1 1 0 1 0.526 1.000
Total 1129 1080 479 50 658 1136 0.095 1.052

Anexo E. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasa de mortalidad y de incorporacidn, por clase de tamafio para el

grupo de pinos en SG en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (Mi2007) 2012 (Vizor2 + Mortalidad incorporacion
(Vi2o07) (Vi2o12) (in2012) iN2012) (TM) (T1)
10-14.99 430 402 203 28 27 230 0.120 0.572
15-19.99 334 324 106 10 170 274 0.087 0.846
20-24.99 140 138 30 2 211 242 0.069 1.758
25-29.99 36 34 12 1 121 133 0.083 3.871
30-34.99 14 14 4 0 42 47 0.000 3.231
35-39.99 7 7 1 0 10 11 0.000 1.667
40-44.99 8 8 1 0 9 10 0.000 1.286
45-49.99 3 3 0 0 7 7 - 2.000
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50-54.99
55-59.99
60-64.99
65-69.99
70-74.99
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Anexo F. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasa de mortalidad y de incorporacion, por clase de tamafio para el
grupo general de AP en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (Mi2007) 2012 (Vizo12 + Mortalidad incorporacion
(Vi2007) (Vi2o12) (in2012) iN2012) (TM) (T1)
10-14.99 663 622 322 42 171 493 0.115 0.790
15-19.99 320 315 122 5 286 408 0.039 1.295
20-24.99 122 120 35 2 197 232 0.045 1.931
25-29.99 18 18 5 0 90 95 0.000 5.182
30-34.99 3 3 0 0 20 20 - 6.000
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35-39.99 7 7 2 0 3 5 0.000 0.750
40-4499 3 3 2 0 5 7 0.000 2.000
45-4999 5 5 0 0 2 2 - 0.333
50-54.99 2 2 2 0 5 7 0.000 4.000
55-59.99 0 0 0 0 0 - -
60-64.99 2 2 2 0 0 2 0.000 1.000
65-69.99 2 2 2 0 0 2 0.000 1.000
70-7499 0 0 0 0 0 - -
75-79.99 0 0 0 0 0 - -
80-84.99 O 0 0 0 0 - -
85-89.99 0 0 0 0 0 - -
>90 0 0 0 0 0 - -
Total 1147 1099 492 48 778 1271 0.090 1.156

Anexo G. Densidad de individuos en el censo de 2007 y de 2012, tasa de mortalidad y de incorporacion, por clase de tamafio para el

grupo de Pinos en AP en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Clase Censo Vivos Vivos Muertos  Incorporados Total Tasa de Tasa de
diamétrica 2007 2007 2012 (mi2007) 2012 (Vizo12 + Mortalidad incorporacion
(Vi2o07) (Vi2o12) (in2012) iN2012) (TM) (T1)
10-14.99 607 565 277 42 105 382 0.131 0.676
15-19.99 310 305 112 5 277 389 0.043 1.274
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Anexo H. Curvas de acumulacion de especies de arboles (>10 cm de dap), observadas y

predichas, con el modelo de Clench para el bosque de referencia (BR) en el afio 2007 (a) y en el

afio 2012 (b) en el bosque mixto bajo aprovechamiento forestal de Capulalpam de Méndez,

Ixtlan, Oaxaca.
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Curvas de acumulacion de especies de arboles (>10 cm de dap), observadas y

predichas, con el modelo de Clench para el bosque de seleccion grupal (SG) en el afio 2007 (c) y

en el afio 2012 (d) en el bosque mixto bajo aprovechamiento forestal de Capulalpam de Méndez,

Ixtlan, Oaxaca.
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Anexo J. Curvas de acumulacion de especies de arboles (>10 cm de dap), observadas y
predichas, con el modelo de Clench para la condicion de arboles padre (AP) en el afio 2007 (e) y
en el afio 2012 (f) en el bosque mixto bajo aprovechamiento forestal de Capulalpam de Méndez,

Ixtlan, Oaxaca.

Anexo K. Especies arboreas (dap > 10 cm) y su densidad (ind ha™) para el afio 2012, registradas

en el bosque mixto de coniferas y latifoliadas de Capulalpam de Méndez, Oaxaca.

Familia Especie Bosque de  Arboles  Seleccion
Referencia  Padre Grupal
Avraliaceae Oreopanax xalapensis 8 2 3
Alnus firmifolia
Betulaceae Fernald 1 5 1
Burseraceae  Bursera sp. 2 0 0
Ericaceae Arbutus xalapensis 13 0 0
Fagaceae Latifoliada 14 60 31
Fagaceae Quercus conspersa 0 15 10
Fagaceae Quercus corrugata 21 0 0
Fagaceae Quercus crassifolia 44 30 2
Fagaceae Quercus eugeniifolia 11 3 6
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Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Fagaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No

Quercus laurina
Quercus obtusifolia
Quercus ocoteaefolia
Quercus scytophylla
Quercus sp.
Quercus sp (E21).
Quercus rugosa
Familia Lauraceae
Nectandra sp.
Ocotea helicterifolia
Persea americana

Phoebe sp.

E16

E18

E2

E20

E25

E27

E28

E31

E33
E34

28
14
164

79
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identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
No
identificada
Pinaceae

Pinaceae

E36

E37

E40

E41

E42

E43

ES3

ES8

E65

E67

E77

E80

E82

E88

Pinus ayacahuite

Pinus leiophylla

49
17

137

18

27

28

12
21



Pinaceae Pinus patula 186 955 798
Pinaceae Pinus pseudostrobus 41 120 139
Pinaceae Pinus rudis 0 3 0
Pinaceae Pinus sp. 1 17 0
Pinaceae Pinus teocote 15 5 1
Symplocaceae Symplocos coccinea 105 0 0
Symplocaceae Symplocos pycnantha 17 0 0
Taxaceae Taxus globosus 3 0 0
Total general 945 1270 1137
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Anexo L. Indice de Valor de Importancia (IVI) para individuos de especies arbdreas del afio 2007 (dap >10 cm) del bosque de

referencia (BR) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI
No.indha™ Relativa m°ha’  Relativa  Absoluta  Relativa %

Alnus
firmifolia 1 0 0.01 0.02 2.00 1.22 0.46
Arbutus
xalapensis 11 1 0.21 0.29 2.00 1.22 0.90
Bursera sp. 2 0 0.03 0.04 2.00 1.22 0.49
E16 6 1 0.13 0.18 4.00 2.44 1.09
E18 84 9 1.71 2.40 9.00 5.49 5.53
E2 2 0 0.20 0.28 1.00 0.61 0.37
E20 1 0 0.02 0.03 1.00 0.61 0.24
E21 1 0 0.02 0.03 1.00 0.61 0.24
E25 1 0 0.05 0.06 2.00 1.22 0.48
E27 3 0 0.06 0.08 2.00 1.22 0.53
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E31

E33

E34

E36

E37

E40

E41

E42

E43

E49

ES3

ES8

E6

E65

E67

0.09

0.08

0.01

0.27

0.03

0.07

0.10

0.46

0.05

0.41

0.08

0.01

0.64

0.07

0.07
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0.13

0.12

0.01

0.39

0.04

0.09

0.15

0.64

0.08

0.58

0.12

0.01

0.90

0.09

0.10

3.00

1.00

1.00

2.00

1.00

1.00

2.00

4.00

2.00

5.00

1.00

1.00

5.00

1.00

1.00

1.83

0.61

0.61

1.22

0.61

0.61

1.22

2.44

1.22

3.05

0.61

0.61

3.05

0.61

0.61

0.80

0.29

0.23

0.68

0.24

0.26

0.65

1.30

0.48

2.15

0.37

0.23

2.33

0.28

0.26



Familia

Lauraceae

Latifoliada

Nectandra sp.

Ocotea

helicterifolia

Oreopanax

xalapensis

Persea

americana
Phoebe sp.

Pinus

ayacahuite

Pinus

leiophylla

Pinus patula

Pinus

3 0
1 0
1 0
6 1
9 1
12 1
4 0
50 5
17 2
190 20
41 4

0.75

0.03

0.02

0.18

0.25

0.35

0.06

4.16

1.60

25.49

11.56
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1.05

0.04

0.03

0.25

0.36

0.50

0.09

5.84

2.24

35.82

16.24

2.00

1.00

2.00

4.00

5.00

4.00

3.00

5.00

1.00

13.00

10.00

1.22

0.61

1.22

2.44

3.05

2.44

1.83

3.05

0.61

7.93

6.10

0.86

0.27

0.47

1.12

1.46

1.40

0.76

4.70

1.55

21.17

8.88



pseudostrobus
Pinus sp.
Pinus teocote

Quercus

corrugata

Quercus

crassifolia

Quercus

eugeniifolia

Quercus

laurina

Quercus

ocoteaefolia

Quercus

scytophylla

Quercus sp.

Symplocos

1 0
15 2
21 2
46 5
12 1

1 0
16 2

168 17

9 1

113 12

0.13

1.09

2.01

1.96

1.26

0.27

0.44

9.47

0.78

3.54

0.18

1.53

2.82

2.76

1.77

0.38

0.62

13.31

1.10

4.97

1.00

1.00

6.00

5.00

9.00

1.00

9.00

5.00

4.00

9.00

0.61

0.61

3.66

3.05

5.49

0.61

5.49

3.05

2.44

5.49

0.29

1.23

2.88

3.52

2.84

0.38

2.58

11.28

1.50

7.40



coccinea

Symplocos

pycnantha 18 2 0.75 1.06 5.00 3.05 1.99
Taxus

globosus 3 0 0.13 0.19 2.00 1.22 0.57
Total general 961 100 71.16 100 164 100 100

Anexo M. indice de Valor de Importancia (IVI) para individuos de especies arbéreas del afio 2012 (dap >10 cm) del bosque de

referencia (BR) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI
No.ind ha’ Relativa m?ha’  Relativa  Absoluta  Relativa %

Alnus firmifolia 1 0 0.02 0.02 2.00 1.14 0.44

Arbutus xalapensis 13 1 0.27 0.34 2.00 1.14 0.95

Bursera sp. 2 0 0.03 0.03 2.00 1.14 0.47

E16 6 1 0.13 0.16 4.00 2.29 1.02

E18 79 8 2.71 3.33 9.00 5.14 5.62
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E2

E20

E21

E25

E27

E28

E31

E33

E34

E36

E37

E40

E41

E42

E43

0.23

0.02

0.02

0.01

0.05

0.04

0.08

0.07

0.01

0.31

0.20

0.25

0.19

0.47

0.05
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0.28

0.03

0.02

0.02

0.06

0.05

0.10

0.09

0.01

0.38

0.25

0.31

0.24

0.57

0.07

1.00

1.00

1.00

2.00

2.00

4.00

3.00

1.00

1.00

2.00

1.00

1.00

2.00

4.00

2.00

0.57

0.57

0.57

1.14

1.14

2.29

1.71

0.57

0.57

1.14

0.57

0.57

1.14

2.29

1.14

0.36

0.23

0.22

0.44

0.50

0.93

0.73

0.27

0.22

0.66

0.30

0.32

0.66

1.23

0.45



E49

E53

E58

E6

E65

E67

Familia Lauraceae
Latifoliada
Nectandra sp.

Ocotea

helicterifolia

Oreopanax

xalapensis
Persea americana

Phoebe sp.

26

14

11

0.40

0.07

0.01

0.67

0.07

0.08

0.75

0.17

0.02

0.19

0.28

0.32

0.07
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0.50

0.09

0.01

0.82

0.09

0.09

0.93

0.21

0.03

0.24

0.34

0.39

0.08

5.00

1.00

1.00

5.00

1.00

1.00

2.00

10.00

2.00

3.00

4.00

4.00

3.00

2.86

0.57

0.57

2.86

0.57

0.57

1.14

5.71

1.14

1.71

2.29

2.29

1.71

2.03

0.32

0.22

2.21

0.27

0.25

0.79

2.48

0.44

0.85

1.15

1.30

0.73



Pinus ayacahuite
Pinus leiophylla
Pinus patula

Pinus

pseudostrobus
Pinus sp.

Pinus teocote
Quercus corrugata

Quercus

crassifolia

Quercus

eugeniifolia
Quercus laurina
Quercus

ocoteaefolia

Quercus

49 5
17 2
186 20
41 4
1 0
15 2
21 2
44 5
11 1
1 0
14 2
164 17

4.49

1.84

28.78

13.77

0.15

1.30

2.48

2.07

1.34

0.29

0.45

11.11
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5.52

2.27

35.36

16.92

0.19

1.60

3.05

2.55

1.65

0.35

0.55

13.65

5.00

1.00

13.00

10.00

1.00

1.00

6.00

5.00

9.00

1.00

9.00

5.00

2.86

0.57

7.43

5.71

0.57

0.57

3.43

2.86

5.14

0.57

5.14

2.86

4.50

1.55

20.81

9.01

0.28

1.25

2.89

3.36

2.67

0.36

2.40

11.27



scytophylla

Quercus sp. 9 1 0.80 0.98 4.00 2.29 1.42
Symplocos

coccinea 105 11 3.23 3.97 9.00 5.14 6.74
Symplocos

pycnantha 17 2 0.82 1.01 5.00 2.86 1.89
Taxus globosus 3 0 0.18 0.22 2.00 1.14 0.55
Total general 945 100 81.39 100.00 175.00 100.00  100.00

Anexo N. indice de Valor de Importancia (I\V1) para individuos de especies arboreas del afio 2007 (dap >10 cm) de rodales bajo el

tratamiento silvicola de seleccion grupal (SG) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI
No. ind ha™ Relativa m* ha™ Relativa Absoluta  Relativa %

Alnus firmifolia 1 0.03 0.07 1.00 1.67 0.61

E18 20 0.42 1.11 5.00 8.33 3.74

E27 8 0.11 0.28 2.00 3.33 1.44
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E49

E77

E80

E81

E88
Nectandra sp.

Oreopanax

xalapensis
Persea americana
Phoebe sp.
Pinus ayacahuite
Pinus patula
Pinus pseudostrobus
Pinus teocote

Quercus eugeniifolia

17

28

11

14

20

807

146

71

13

0.32

0.05

1.06

1.01

0.19

0.36

0.04

0.01

0.97

1.41

20.00

6.21

0.02

0.59
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0.85

0.13

2.79

2.66

0.49

0.94

0.12

0.02

2.54

3.70

52.44

16.27

0.06

1.54

2.00

1.00

5.00

2.00

4.00

2.00

1.00

1.00

2.00

4.00

9.00

7.00

1.00

3.00

3.33

1.67

8.33

3.33

6.67

3.33

1.67

1.67

3.33

6.67

15.00

11.67

1.67

5.00

1.89

0.70

4.53

2.33

2.81

1.49

0.69

0.60

2.09

4.04

46.30

13.61

0.61

2.34



Quercus crassifolia 4 0 2.35 6.16 2.00 3.33 3.30

Quercus ocoteaefolia 30 3 291 7.63 4.00 6.67 5.65
Quercus sp. 2 0 0.07 0.19 2.00 3.33 1.24
Total general 1129 100 38.13 100.00 60.00 100.00 100.00

Anexo O. indice de Valor de Importancia (V1) para individuos de especies arboreas del afio 2012 (dap >10 cm) de rodales bajo el

tratamiento silvicola de seleccion grupal (SG) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI
No.ind ha® Relativa m”ha’  Relativa  Absoluta  Relativa %

Alnus firmifolia 1 0 0.03 0.06 1.00 1.47 0.54
E18 18 2 0.36 0.81 5.00 7.35 3.24

E27 8 1 0.12 0.27 2.00 2.94 1.30

E49 17 1 0.33 0.75 2.00 2.94 1.72

E77 3 0 0.07 0.15 1.00 1.47 0.64

E80 28 2 1.22 2.77 5.00 7.35 4.19
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E81
E88
Latifoliada
Nectandra sp.

Oreopanax

xalapensis
Persea americana
Phoebe sp.
Pinus ayacahuite
Pinus patula
Pinus pseudostrobus
Pinus teocote

Quercus

eugeniifolia

Quercus crassifolia

10 1

12 1
31 3
2 0
3 0
1 0
4 0
21 2
798 70
139 12
1 0
6 0
2 0

0.93

0.17

0.35

0.33

0.07

0.01

0.25

1.71

29.81

3.96

0.02

0.71

0.49
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2.11

0.39

0.81

0.75

0.15

0.02

0.57

3.89

67.63

8.98

0.05

1.62

1.11

2.00

3.00

8.00

2.00

1.00

1.00

2.00

4.00

9.00

8.00

1.00

3.00

2.00

2.94

441

11.76

2.94

1.47

1.47

2.94

5.88

13.24

11.76

1.47

441

2.94

1.98

1.96

5.10

1.30

0.64

0.53

1.30

3.88

50.35

10.99

0.54

2.17

1.42



Quercus

ocoteaefolia 29 3 3.04 6.90 4.00 5.88 5.11
Quercus sp. 2 0 0.10 0.23 2.00 2.94 1.12
Total general 1137 100 44,08 100.01 68.00 100.00 100.00

Anexo P. indice de Valor de Importancia (IV1) para individuos de especies arboreas del afio 2007 (dap >10 cm) de rodales bajo el

tratamiento silvicola de &rboles padre (AP) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI

No.ind ha® Relativa ~m®ha’  Relativa Absoluta  Relativa %

Alnus firmifolia 5 0 0.07 0.18 2.00 7.69 2.77

E77 18 2 0.77 1.91 1.00 3.85 2.45

ES81 15 1 0.17 0.42 1.00 3.85 1.86

E82 2 0 0.02 0.04 1.00 3.85 1.35
Oreopanax

xalapensis 2 0 0.01 0.03 1.00 3.85 1.34

Pinus ayacahuite 27 2 0.30 0.75 3.00 11.54 4.87
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Pinus patula 925 81 35.50 87.85 6.00 23.08 63.86

Pinus pseudostrobus 108 9 1.54 3.81 5.00 19.23 10.83
Pinus rudis 3 0 0.53 1.30 1.00 3.85 181
Pinus teocote 5 0 0.40 0.99 1.00 3.85 1.76
Quercus

eugeniifolia 3 0 0.06 0.15 1.00 3.85 1.43
Quercus crassifolia 30 3 0.97 2.40 2.00 7.69 4.24
Quercus scytophylla 3 0 0.06 0.16 1.00 3.85 1.43
Total general 1147 100 4041 100.00 26.00 100.00 99.99

Anexo Q. indice de Valor de Importancia (V1) para individuos de especies arboreas del afio 2012 (dap >10 cm) de rodales bajo el

tratamiento silvicola de arboles padre (AP) en Capulalpam de Méndez, Ixtlan, Oaxaca.

Especie Densidad Dominancia Frecuencia VI
No.ind ha'  Relativa m® ha' Relativa Absoluta  Relativa %

Alnus firmifolia 5 0 0.16 0.45 541 6.25 2.08

E77 18 1 1.00 2.78 2.70 6.93 231
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E81 15 1 0.22 0.62 2.70 451 1.50

E82 2 0 0.02 0.06 2.70 2.90 0.97
Latifoliada 60 5 0.59 1.65 16.22 22.59 7.53
Oreopanax xalapensis 2 0 0.02 0.06 2.70 2.89 0.96
Pinus ayacahuite 27 2 0.38 1.06 8.11 11.27 3.76
Pinus patula 955 75 28.62 79.57 16.22 170.98 56.99
Pinus pseudostrobus 120 9 2.18 6.07 13.51 29.03 9.68
Pinus rudis 3 0 0.57 1.59 2.70 4.56 1.52
Pinus sp. 17 1 0.17 0.48 8.11 9.90 3.30
Pinus teocote 5 0 0.47 1.31 2.70 4.41 1.47
Quercus eugeniifolia 3 0 0.06 0.17 2.70 3.14 1.05
Quercus crassifolia 30 2 1.37 3.80 5.41 11.57 3.86
Quercus scytophylla 3 0 0.07 0.19 2.70 3.15 1.05
Quercus sp. 5 0 0.05 0.14 5.41 5.94 1.98
Total general 1270 100 35.98 100.02 100.00 300.02 100.01
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